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DISENO DE ESTRIBOS CON CONTRAPESO Y APLICACION PRACTICA DE

METODOLOGIAS DE DISENO

Resumen

La empresa de consultoria, escenario de préctica profesional para la obtencién del titulo
académico, como tal, ya ha adoptado metodologias para el disefio de cada uno de los
elementos que conforman un puente, lo que incluye desde los elementos de la superestructura
y la subestructura hasta la cimentacién. Sin embargo, en el disefio de la subestructura que
refiere a los estribos del puente no se habia tenido en cuenta el criterio de disefio sismico que
se expone en la Norma CCP 14 (capitulo 11.6.5). Dicho lo anterior, el presente trabajo
constituye un proyecto de practica desarrollado en una empresa de consultoria del sector civil
cuyo objetivo consistia en presentar un disefio detallado de un estribo de contrapeso (talon)
para puentes vehiculares.

Al respecto, para el disefio se us6 la metodologia empleada por la empresa, escenario de
la practica, y se realiz6 una comparacion con el disefio considerando el criterio sismico de
estribos establecido en el CCP 14 (Capitulo 11.6.5). Asi, se hizo uso del software SAP2000
como herramienta de modelado 3D de elementos finitos y Excel como herramienta de
calculo. Para efectos de la comparaciéon de las dos metodologias de disefio, se observaron
principalmente la cuantia maxima requerida y los momentos maximos generados en los
pilotes, dado que los empujes aplicados al estribo se ven reflejados en esfuerzos actuantes en
los pilotes.

De acuerdo con la Norma CCP-14 (capitulo 11) Se sabe que el disefio de estribos esta
condicionado por los estados limites de resistencia y evento extremo, es decir cada elemento
que compone el estribo se evaltuan sus esfuerzos mediante combinaciones y factores de carga

expuestas en la CCP-14 en el capitulo 3.4.1. para combinaciones de resistencia y evento



extremo. Asi, como resultados y conclusiones de este estudio se obtuvieron mayores efectos
de momento y fuerza cortante en la cimentacion (pilotes) para el disefio del estribo
considerando el criterio expuesto en la CCP 14 (capitulo 11.6.5). Estos esfuerzos se traducen
en mayor acero requerido en los pilotes, tanto acero longitudinal y espiral dispuestos para
contrarrestar dichos momentos respectivamente.

Palabras clave: Disefio de estribos, Puentes, cimentacion profunda, SAP2000, CCP-14.
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1 Introduccién

De acuerdo con Mufioz (2015), en Colombia “el 35% de las fallas en puentes se han
originado por problemas en la cimentacion de sus estribos y/o pilas”, razén por al cual se
considera de gran interés conocer detalladamente los esfuerzos que genera la subestructura
(estribos) a la cimentacion. A partir de esto, como objetivo de este proyecto se estudio el
comportamiento de estribos con contrapeso (talén) sabiendo que el uso de talones en estribos
con cimentacién profunda ayuda basicamente a disminuir la cuantia de los pilotes y a mejorar
la estabilidad del estribo generando resistencia a los momentos de volcamiento que este
experimenta debido a la carga de la superestructura y al empuje del suelo.

Un estribo con talon funciona basicamente como un muro en voladizo, el peso del suelo
de relleno sobre el talén es quien genera resistencia al volcamiento del estribo, debe
asegurarse espacio suficiente para su construccién en obra y es importante conocer las
propiedades y pardmetros del suelo que su utilizara como relleno para calcular los empujes
que este transmite al estribo.

Para el desarrollo del proyecto se procur6 presentar en lo posible datos reales, como son
las cargas que se transmiten de la superestructura al estribo que se obtuvieron a partir de un
modelo tridimensional en un software de elementos finitos (SAP2000). Sin embargo, también
se asumieron algunos parametros que en la practica se obtendrian mediante estudios de
suelos, como lo son el peso especifico del suelo de cimentacién, angulo de friccion del suelo,
modulos de balasto y capacidad portante, entre otros. Resulta relevante realizar estas
aclaraciones, aunque los datos que se asumieron no se desfasan de la realidad y nos permiten
obtener resultados significativos.

En el presente informe se tuvo en consideracion el capitulo 11.6.5 de la CCP-14 que
habla sobre criterios de disefio sismico para estribos y muros de contencion convencionales,

se investigaron los factores y parametros que influyen en el disefio de estribos, y finalmente,
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se realizd el disefio de un estribo de un puente en particular. Inicialmente se utilizé la
metodologia de la empresa, escenario de la practica profesional, y posteriormente, se agregd
el analisis que presenta el articulo (11.6.5) de la norma (CCP-14) para el disefio sismico de
estribos.

Del mismo modo, se presentan mas adelante las conclusiones mas importantes acerca
de la influencia de este criterio sismico en los resultados del disefio de estribos comparando

las metodologias.

2  Obijetivos

2.1 Objetivos Generales

e Determinar qué tan grandes o insignificantes son los esfuerzos que se generan en el
estribo con contrapeso, debido a los esfuerzos originados por la friccién suelo-talon en
caso de movimientos laterales en el suelo adyacente, con el fin de evaluar si
finalmente resulta beneficioso el uso de talones en estribos de puentes y que
condiciones deberian existir.

e Determinar la influencia del criterio sismico de la norma CCP-14 (capitulo 11.6.5) en
el disefio del estribo con contrapeso, teniendo en cuenta el comportamiento de
momentos y las cuantias en los pilotes ademéas de los momentos en la pantalla'y en la
viga cabezal.

e Generar un manual del paso a paso detallado del disefio de estribos haciendo uso del
software SAP2000 como herramienta de modelado tridimensional de elementos

finitos y Excel como herramienta de célculo.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar una revision de la literatura que permita conocer las metodologias de estudio,

normas vigentes que acreditan el disefio de estribos de puentes en Colombia.

12



e Estudiar la aplicacion de instrumentos en el software SAP2000, el cual nos permite
observar comportamientos y magnitudes de los esfuerzos actuantes con gran
exactitud, y de manera agil para obtener resultados para los diferentes casos de carga a
que estan expuestos los estribos.

e Comparar los resultados obtenidos para las dos metodologias de disefio de estribos
que se desarrollaran en este informe.

e Analizar los resultados, consiste en determinar hasta qué punto es conveniente el uso

de talones y que limitaciones pueden existir en obra que los vuelva ineficientes.

3 Marco Tedrico

3.1 Requisitos generales

Los estribos y pilas de puentes suelen construirse sobre cimentaciones profundas con
pilotes para evitar la pérdida de capacidad de carga que una cimentacion superficial podria

sufrir debido a la erosion del suelo en la superficie del terreno (Braja, 2001).

3.2 Estribos

Los estribos son muros de contencidon que adicionalmente transfieren las cargas de la
superestructura a la cimentacién, son estructuras disefiadas para contener a las pendientes
naturales del suelo, y soportar las tendencias del material a moverse cuesta abajo producto de
la gravedad o presion lateral del suelo debido a un cambio en la elevacién del terreno que
excede el angulo de reposo del suelo (Braja, 2001).

Los estribos pueden ser estribos de gravedad, estribos en U, estribos en voladizo,
estribos parcialmente reforzados, o estribos de pantalla y contrafuerte. En el caso de puentes

se pueden construir los estribos con pilotes, viga cabezal, aletas, y pantalla (Braja, 2001).
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Viga de Cabezal

asiento

Pantalla

Cimentaci 6 n

Figural.  Estribo de puentes.
Fuente: Braja (2001).

Por lo general en el cuerpo de un estribo se pueden identificar algunas partes con
funciones especificas como las siguientes:

e Pantalla: Confina el suelo de relleno y por tanto su principal funcion es la de resistir
el empuje del suelo de relleno y evitar que interactle con la superestructura.

e Losa de aproximacién: Es un elemento de la calzada que no siempre es necesario,
cuando se requiere en muchas ocasiones se disefia para que se apoye en la ménsula.

¢ Viga de asiento (Viga cabezal): Sobre la viga de asiento se colocan los neoprenos de
apoyo los cuales reciben directamente las cargas desde la superestructura y las
trasmiten al cuerpo del estribo.

e Aletas (0 muros de aleta): Son muros de contencién cuya mision es la de soportar el
empuje horizontal lateral del relleno y evitar su erosion.

Del mismo modo, como elementos secundarios se pueden citar lo siguientes:

Sistema de drenaje: Para evacuar el agua lluvia que se infiltra en el suelo de relleno.

14



e Topes sismorresistentes: Para evitar el desplazamiento transversal de la

superestructura producto de fuerzas sismicas.

3.3 Pilotes

Los pilotes son elementos estructurales que conforman una cimentacion profunda,
considerando como cimentacién profunda a aquella que se encuentra a una profundidad
mayor a 8 veces su didmetro. Los pilotes se pueden hincar en el terreno o se construyen
directamente in situ en aberturas hechas a mano o con la ayuda de piloteadoras, se distinguen
de cimentaciones superficiales por la profundidad de empotramiento que permite trasladar las

cargas axiales hasta un estrato resistente del suelo, ademas de resistir esfuerzos de flexion

(Braja, 2001).

Zona de
IF"\""”W. erosion

Suelo
expansivo

d) e) )

Figura 2. Cimentacidn profunda — Pilotes.
Fuente: Braja (2001).

3.4 Propiedades del suelo de relleno

3.4.1 Requisitos generales
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Los materiales utilizados como lleno deben ser granulares y permitir el drenaje libre. Si
los muros retienen suelos cohesivos in situ se debe proveerse un drenaje adecuado para
reducir la presion hidrostatica detras del muro (articulo 11 del CCP 14) (AIS, INVIAS y

MINTRANSPORTE, 2014).

3.4.2 Cargasy fuerzas de presion de tierras en estribos

De acuerdo con la metodologia LRFD de la AASHTO (2004), los estribos deben
disefarse para los grupos de combinaciones de carga y estados limites de servicio, fatiga y
fractura, y estado limite de resistencia.

Asimismo, los estribos se encuentran sujetos a las fuerzas de presion de tierras activas y
pasivas. Cada una de estas presiones corresponde a las diferentes condiciones de direccion y
magnitud del movimiento de los estribos.

Existen muchos métodos para determinar las fuerzas de empuje activas y pasivas sobre
los estribos, como Mononobe Okabe, Coulomb, Rankine o Caquot-Kerisel cada una de ellas
con sus ventajas y se deberd elegir la adecuada para el disefio (AIS, INVIAS vy

MINTRANSPORTE, 2014).

3.4.3 Empuje Activo y pasivo de tierras (Teoria de Rankine)

De acuerdo con Braja (2001), Rankine realizd una serie de investigaciones y propuso
una expresion mucho mas sencilla que la de Coulomb. Su teoria se baso en las siguientes
hipétesis:

1. El suelo es una masa homogénea e isotropica,

2. No existe friccion entre el suelo y el muro,

3. La cara interna del muro es vertical (f = 90°),

4. La resultante del empuje de tierras esta ubicada en el extremo del tercio inferior de la

altura, y
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5. El empuje de tierras es paralelo a la inclinacion de la superficie del terreno, es decir,
forma un angulo a con la horizontal.
La Ecuacion 1 que se presenta a continuacion es usada para calcular el coeficiente Ka 'y

la Ecuacidn 2 para calcular el coeficiente Kp, segiin Rankine es:

Cos a’—\/Casjaf—Casj{:ﬁ

K,=Cosa - . §
Cos & :*\/Co.s'a’ —Cos ¢ Ecuacion 1
szmzmnj-ilﬁ_pﬁ |
1—-sen @ | 2

Ecuacion 2
Donde:

Ka= Coeficiente de presion activa de tierras (adimensional)

Kp= Coeficiente de presion pasiva de tierras (adimensional)

o= Angulo de inclinacion del suelo detras del muro

¢ = Angulo de friccion interna del material de relleno

EA h
A h/3
h E E -—
h'/3 —
= ——
Pp=kp*y*h’ Pa=ka™yth

Figura3.  Empuje activo y pasivo de la teoria de Rankine.
Fuente: Braja (2001).

Pa: Es la maxima presion activa que se genera en el lleno

Pp: Es la méxima presion pasiva que se genera en el lleno

17



1 2
Ea=—ka*y*h
2
Ecuacion 3

1 2
Ep::ﬁp*}'*ﬁ T
= Ecuacion 4

3.4.4 Empuje activo y pasivo de tierras (Teoria de Coulomb)

Los célculos de la presion activa de tierra de Rankine analizados en las secciones
anteriores se basaron en la suposicion de que el muro era sin friccion. Coulomb propuso una
teoria para calcular la presion lateral de tierra sobre un muro de retencién con relleno de suelo

granular. En esta teoria se toma en consideracion la friccion del muro, segun Braja (2001).

K, = Coeficiente de presitn activa de tierra de Coulomb

sen’® (g + ¢

_ sen (¢’ + &')sen(4'—a) [
w1+ e

Ecuacién 5
Coulomb también presenta un analisis para determinar la presion pasiva de tierra que se

muestra a continuacion.

B
[

coeficiente de presién pasiva de Coulomb
sen’(B—¢')

' & f 2
coremi o] 1]

Ecuacion 6
Donde:

B = Inclinacion del muro
¢ = Angulo de friccién interna del material de relleno

a= Angulo de inclinacién del suelo detras del muro
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3.4.5 Sobrecarga viva

Carga transitoria, carga viva aplicada a una distancia menor o igual a la mitad de la
altura del muro, es una carga constante y equivalente a la que provoca una columna de tierra
de altura minima de 0.60m sobre el nivel del relleno, presion uniforme por carga viva en toda
la altura del estribo (Vela, 2013). A continuacion en la Tabla 1, se muestra las alturas
equivalentes de acuerdo con la altura del estribo.

La sobrecarga por carga viva debe aplicarse donde se espere carga vehicular sobre la
superficie del relleno dentro de una distancia igual a la mitad de la altura del estribo. (CCP-14

cap. 3.4.1) En la Figura 4 se muestra la sobrecarga viva actuante generalmente en un estribo.

LS =Ks * heq * y Ecuacion 7

Donde,

LS : Sobrecarga viva

Ks : Coeficiente de empuje dindmico del sismo
heq : Altura equivalente de la sobrecarga viva

Tabla 1. Altura equivalente de sobrecarga viva
Altura del estribo heq (MmM)
(mm)
1500 1200
3000 900
> 6000 600

Fuente: ASI, INVIAS y MINTRANSPORTE (2014).

J5LS
[TTTTITTIT LTI ITTTIT10 idad de ¢ istenciz
CEHEEV TR T E 1] | [eapaciqadde cargay resistencia

17505 Deslizamienta, excentricidad y

ATANCAMEnio

i I_T_ resistencia del refuerza al
11 o e o g
RS RA R A2S

i
L Masa de suelo

reforzado 1

19



Figura 4. Sobre carga viva LS.
Fuente: ASI, INVIAS y MINTRANSPORTE (2014).

3.5 Cargas para considerar en el disefio

a) Cargas verticales de la superestructura, correspondiente a las reacciones de la carga
muerta y viva,

b) El peso propio del estribo y del relleno,

c) El empuje de tierras mas el efecto de sobrecarga sobre el terreno,

d) Fuerza centrifuga, en el caso de puentes curvos, (N.A),

e) Fuerza sismica de la superestructura y de la infraestructura.

3.6 Combinaciones y factores de carga
3.6.1 Requisitos generales

Los estribos, pilas, estructuras de contencion y sus cimentaciones y demas elementos de
soporte deben dimensionarse para todas las combinaciones de carga aplicables especificadas

en la CCP-14 articulo 3.4.1 (AIS, INVIAS y MINTRANSPORTE, 2014).

135EV

‘I.SGEHst

EH
A 1.50EH cos&
~Nivel de agua

e
x_l :
! &
el B3
(B

41,004

—r—1 (074,

RRLGR LRG0,

Figura 5. Aplicacion tipica de los factores de carga
Fuente: AIS, INVIAS y MINTRANSPORTE (2014).
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3.6.2 Combinaciones de carga

Se estipulan varias combinaciones de carga segun los estados limite. A continuacion, se
enlistan dichas combinaciones para mayor claridad:

e Combinacion de resistencia 1. Combinacion bésica de cargas que representa el uso
vehicular normal del puente, sin viento.

e Combinacion de resistencia Il. Combinacion de cargas que representa el uso del
puente por parte de vehiculos de disefio especiales especificados por el propietario,
vehiculos de circulacion restringida, o ambos, sin viento.

e Combinacion de resistencia Ill. Combinacion de cargas que representa el puente
expuesto a vientos de velocidades superiores a 90 km/h.

e Combinacion de resistencia IV. Combinacion de cargas que representa relaciones muy
elevadas entre las solicitaciones provocadas por las cargas permanentes y las
provocadas por las sobrecargas.

e Combinacion de resistencia V. Combinacién de cargas que representa el uso del
puente por parte de vehiculos normales con una velocidad del viento de 90 km/h.

e Combinacion de evento extremo |. Combinacion de cargas que incluye sismos.

e Combinacion de evento extremo Il. Combinacion de cargas que incluye carga de
hielo, colision de embarcaciones y vehiculos, y ciertos eventos hidraulicos con una
sobrecarga reducida diferente a la que forma parte de la carga de colision de
vehiculos, CT.

e Combinacion de servicio I. Combinacién de cargas que representa la operacion
normal del puente con un viento de 90 km/h, tomando todas las cargas a sus valores

normales.
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e Combinacion de servicio Il. Combinaciéon de cargas cuya intencion es controlar la
fluencia de las estructuras de acero y el resbalamiento que provoca la sobrecarga
vehicular en las conexiones de resbalamiento critico.

e Combinacion de servicio Ill. Combinacion de cargas relacionada exclusivamente con
la traccion en superestructuras de hormigén pretensado, cuyo objetivo es controlar las
fisuras.

e Combinacion de servicio IV. Combinacion de cargas relacionada exclusivamente con
la traccion en subestructuras de hormigén pretensado, cuyo objetivo es controlar las
fisuras.

e Combinacion de fatiga. Combinacion de cargas de fatiga y fractura que se relacionan
con la sobrecarga gravitatoria vehicular respectiva y las respuestas dindmicas bajo un

Unico camién de disefio.

Tabla 2. Combinaciones de carga CCP-14.
DC Use uno de estos a la vez
DD
D
Estado Limite ?;{ IL
de IadCombmacién ES s
ecarga EL CE
ps | Br
CR PL
SH LS WA ws | WL FR U TG | SE | EQ BL IC cT cr
Resistencia |
(a menos que se Yp | 175|100 - - 1.00 | 0.50/1.20 | vre | vsz
indigue)
Resistencia ll Tp 1.35 | 1.00 - - 1.00 | 0.5011.20 | vrg | vsE
Resistencialll | 7, | - [100|"3%| - | 100 [050120] szs | sz
Resistencia IV p - [ 100 - 1.00 [ 0.50/1.20
ResistenciaV | 75 | 1.35 100 [ %% | 1.0 | 1.00 | 0501120 | 176 | vsz
Evento Extremo | Tp Tep | 100 | - - 1.00 - - - 1.00 - - - -
Evento Extremo Il Tp 050 | 1.00 - - 1.00 - - - - 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Servicio | 100 | 1.00 [ 1.00 | %3%] 1.0 { 1.00 | 1001120 | 15 | vs2
Servicio |l 1.00 | 1.30 | 1.00 - - 1.00 | 1.00/11.20 | - -
Servicio lll 100 | 0.80 [ 100 - - | 100 [100m20] 76 | vi2
Servicio IV 1.00 - 1.00 O'gﬂ - 1.00 | 1.00M1.20 | - 1.0
Fatiga I-
Sélo LL, IM g CE 150
Fatiga | Il-
Sélo I_L_LU&CE - 0.75

Fuente: AIS, INVIAS y MINTRANSPORTE (2014).
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Donde, para cargas permanentes:
DC: Peso propio de los componentes estructurales y acccesorios no estructurales.
DW: Peso propio carpeta de rodamiento y de las instalaciones.
EH: Empuje horizontal del suelo.
EV: presion vertical del peso propio del suelo de relleno.
ES: Sobrecarga de suelo
Y para cargas transitorias, se tiene:
LL: Carga viva vehicular
IM: Incremento de carga dinamica vehicular
CE: Fuerza centrifuga vehicular
BR: Fuerza de frenado vehicular
PL: Carga viva peatonal

LS: Sobrecarga de carga viva

3.6.3 Factores de carga

En la Tabla 3, se presentan los factores de carga de acuerdo con lo expuesto en la

Norma CCP 14 (Capitulo 3.4.1) :

Tabla 3. Factores de carga CCP-14.
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Tipo de Carga, tipo de Cimentacion, y Factor de Carga

Método para Calcular la friccion negativa Maximo Minimo

DC. Componentes y Accesorios 1.25 0.90
DC . Sélo Resistencia IV 150 0.90
[ Pilas, Método o« Tomlinson 14 0.25

-Friccién —Ipijas, Método 7. 1.05 0.30
negativa Pozos perforados, Método O'Neill and Reese (1999) 1.25 035
DIV : Superficie de rodadura e instalaciones 150 0.65
EH : Presion honzontal de suelo
e Activa 150 0.90
e« Enre 1.35 0.90
s AEFP p::; muros anclados 1.35 N/A
ETL : Tensiones residuales de Construccion 1.00 1.00
ET”: Presion vertical de suelo
» Estabilidad general 1.00 N/A
¢  Muros de Contencién y Estribos 135 1.00
»  Estructuras Rigidas Enterradas 1.30 0.90
+ Marcos Rigidos 1.35 0.90
L]

Estructuras Flexibles Enterradas

o Alcantanllas Metalicas y Alcantanllas Amadas Estructurales Corrugas Profundas 15 09
o Alcantarillas Termoplasticas 13 09
o Todas las demas 1.95 09
ES : Sobrecarga de suelo 1.50 0.75

Fuente: AIS, INVIAS y MINTRANSPORTE (2014).

A continuacion se muestran las combinaciones con sus correspondientes factores de

carga que dependiendo de las condiciones de frontera del estribo podrian aplicar para el

disefno:

Resistencia | max: 1.25DC + 1.5DW + 1.5EH + 1.35EV + 1.5ES + 1.75(LL+LS)
Resistencia | min: 0.9DC + 0.65DW + 0.9EH + 1.0EV + 0.75ES + 1.75(LL+LS)
Resistencia lll max: 1.25DC + 1.5DW + 1.5EH + 1.35EV + 1.5ES

Resistencia Il min: 0.9DC + 0.65DW + 0.9EH + 1.0EV + 0.75ES

Resistencia V max: 1.25DC + 1.5DW + 1.5EH + 1.35EV + 1.5ES + 1.35(LL+LYS)
Resistencia V min: 0.9DC + 0.65DW + 0.9EH + 1.0EV + 0.75ES + 1.35(LL+LYS)
Evento extremo | max: : 1.25DC + 1.5DW + 1.5EH + 1.35EV + 1.5ES + 1.0(LL+LS)
+EQ

Evento extemo | min: 0.9DC + 0.65DW + 0.9EH + 1.0EV + 0.75ES + 1.0(LL+LS) +
EQ

Evento extremo Il max: : 1.25DC + 1.5DW + 1.5EH + 1.35EV + 1.5ES +
0.5(LL+LS)

Evento extemo Il min: 0.9DC + 0.65DW + 0.9EH + 1.0EV + 0.75ES + 0.5(LL+LS)



4 Metodologia
4.1 Disefio de estribos
4.1.1 Requisitos generales

Como caso de estudio, disefiamos el estribo del apoyo de un puente con determinadas
condiciones geométricas y de cargas. Primeramente, se realizo el disefio del estribo con talon
con la metodologia adoptada por la empresa y seguidamente se disefid el estribo teniendo en
cuenta el criterio de disefio sismico expuesto en la norma CCP-14 (cap.11.6.5).

El puente de estudio se determind con ciertas caracteristicas. Era recto, con una luz de
35m, un ancho de 12.4m, con una losa de concreto de 0.2m de espesor, andenes de 1m de
ancho y 0.3m de espesor. El puente se disefi6 en vigas metalicas en |, las vigas tienen una
altura de 2,0 m.

Luego, los parametros del estudio de suelos y las cargas transmitidas por la
superestructura que se asumieron para esta investigacion se muestran en la Tabla 4. Cabe
mencionar que son datos representativos que no se alejan de los encontrados en la practica,

pues son datos extraidos de otros estudios realizados por la empresa en la que se desarrollé la

practica.
Tabla 4. Datos que se asumieron en el estudio.
Parédmetro Descripcion Valor
Perfil de suelo ™
Fpga Factor de sitio del 1.4

espectro de respuesta
de aceleraciones

PGA Coeficiente de 0.4

aceleracion pico del
terreno en roca

® suelo lleno Angulo de friccién del 30°
suelo del lleno
ylleno Peso especifico del 2 ton/m3

suelo del lleno
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@ suelo de cimentacion

Angulo de friccion del
suelo del lleno

27°

y cimentacion

Peso especifico del
suelo de cimentacién

1.8 ton/m3

RD

Reaccion por peso
propio de la
superestructura.

51.22 ton / viga

RDC

Reaccion por carga
super -impuesta
(Andenes, Bordillos)

8.66 ton / viga

RDW

Reaccion por
instalaciones e
iluminacién (Carpeta
asfaltica, lamparas).

7.64 ton / viga

RLL

Reaccion por carga
viva de camién

43.35/ viga

Sx

Reaccion ante el
sismo en direccién X

30.38 ton / viga

Sy

Reaccién ante el
sismo en direccién Y

30.38 ton / viga

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de LyL Ingenieros Consultores.

En la siguiente Tabla 5, Tabla 5. se resumen los datos que se asumieron para la

capacidad portante del suelo en funcién de la longitud de los pilotes y el didmetro.

Tabla5. Capacidad portante del suelo (ton/m?) en funcion de longitud de pilotes y

combinacidn de carga.
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Estribo 1 Resistencio Estribo 1 Evento extremo
Profundidad {m) 1,30m Profundidad {m}) 1,30m
1.0 48.73 1.0 100.00
20 67.41 2.0 135.28
30 B5.56 3.0 171.42
4.0 104.19 4.0 20B.44
5.0 123.30 5.0 246.30
B0 142 BB 6.0 285.09
7.0 162.95 7.0 32471
B.O 183.49 B.O 365.21
9.0 204 51 9.0 406.58
10.0 226.01 10.0 448 B1
11.0 24799 11.0 491.92
12.0 270.44 12.0 535.89
15.0 293 38 13.0 580.73
14.0 31679 140 B626.45
15.0 340.68 15.0 673.03
16.0 365.05 16.0 72048
17.0 389 B9 17.0 76B.80
18.0 415322 18.0 B17.99

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de LyL Ingenieros Consultores.

De manera similar, la Tabla 6 deja en evidencia los modulos de balasto que su

asumieron para el estudio, este modulo representa una magnitud asociada a la rigidez del

terreno.

Tabla 6. Modulo de balasto para los pilotes.
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[Diametro (m) | 1.3 |

Desde Hasta Longitud Pilote Modulo de Balasto
(m) (m) (m) ( Tonf/m’)
0.00 1.00 1.00 7912.10
1.00 2.00 1.00 7912.10
2.00 3.00 1.00 7912.10
2.00 4.00 1.00 7912.10
4.00 5.00 1.00 7912.10
5.00 ©.00 1.00 7912.10
6.00 7.00 1.00 7912.10
7.00 8.00 1.00 7912.10
8.00 9.00 1.00 7912.10
9.00 10.00 1.00 7912.10
10.00 11.00 1.00 7912.10
11.00 12.00 1.00 7912.10
12.00 13.00 1.00 7912.10
13.00 14.00 1.00 7912.10
14.00 15.00 1.00 7912.10
15.00 16.00 1.00 7912.10
16.00 17.00 1.00 7912.10
17.00 18.00 1.00 7912.10

Valor resorte
V. (tonf/m) 13464

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de LyL Ingenieros Consultores.
A continuacion, en la Tabla 7 se presenta el calculo de los coeficientes de presion activa
(Ka) y el coeficiente de empuje dinamico del sismo (Ks) de acuerdo con las ecuaciones

presentadas por Coulomb en la seccion 3.4.4 de este texto.

Tabla 7. Coeficiente activo y sismico, Kay Ks
Empuje Sismico (Mononobe-Okabe) CCP-14
o) 300° Angulo de Friccion del Suelo de lleno
B 0° Angulo de Inclinacién del terreno
B 0.00 rad
a 900" .
_ Desde la superficie del muro que da contra el suelo con la horizontal
a 1.57 rad
90-a 0.00 rad Desde la superficie del muro que da contra el suelo con la vertical
& 0.00 rad Angulo de friccién suelo muro
Tipo de Suelo (Tabla 3.10.3.1-1) C
PGA 0.40
Foga 1.40
khO 056 116521/116522
kh 0.28 Coeficiente sismico de aceleracion horizontal
kv 0.00 Coeficiente sismico de aceleracién vertical (0 6 kh/2)
8 0.27 rad
Kas 0.55 Coeficiente Sismico de Presion Activa (M-O)
Ka 033 Coeficiente de Presian Activa (Coulomb)
Ks 021 Coeficiente de empuje dinamico del sismo

Fuente: Adaptado de LyL Ingenieros Consultores.
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4.1.2 Geometria del estribo

A continuacion, en la Figura 6 Figura 6. y Figura 7, se presentan la vista de planta 'y de

perfil, respectivamente, del estribo.

@ .

Elastomero e=0,10 ‘
Estructura de pavimento 'é?;?;g::{:?éov“s g_
Losa de aproximacion Y, o ) - A

- i o — = = -
{ | Viga diafragma |
Ménsula L +
f e o ‘
Pantalla Viga cabezal 8 - |
3 | | 160 ]
/ | I- 2,00 R
l } 1,30
Talén |
Figura 6.  Perfil del estribo — geometria.
Fuente: Adaptado de LyL Ingenieros Consultores.
® ®
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Figura 7. Planta del estribo - geometria

Fuente: Adaptado de LyL Ingenieros Consultores.



4.1.3 Disefio de estribos con Talén (Método- Empresa)

El disefio de estribos por este método se ha realizado de acuerdo con el criterio y por
experiencia de parte de la empresa donde se desarrollo la practica. Esta metodologia, en el
andlisis y disefio sismico de estribos, Unicamente considera que la masa que se excita es el
suelo de relleno, esto quiere decir que en el caso de un evento sismico es solo el suelo quien

empuja al estribo.

T
il
]

TR,
[LIRIRLRE

‘ i
|

Figura 8. Modelo tridimensional SAP2000®.

Fuente: Elaboracién propia.

4131 Patrones de carga en el modelo SAP2000

Se generaron los siguientes patrones de carga en el modelo SAP2000 que se muestran

en la siguiente Figura 9.



Load Patterns

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
Pasivo Other |0
DEAD || Dead PN s e
RLL Other 0
Sx Other 0
Sy Other 0
EH Other 0
ES Other 0
LS Other 0
RD Other 0
RDC Other 0
RDW Other 0
Ev v || Other v 0 v v
-Sx Other 0
Pasivo ¥ || Other v v v
Figura 9. Patrones de carga en el modelo SAP2000

Fuente: Elaboracion propia.

Donde,
DEAD: Peso muerto de los elementos del estribo (Pantalla, VC, talon).
RLL: Carga viva transmitida por la superestructura al estribo.
Sx: Reaccidn por sismo en direccidn x transmitida por la superestructura al estribo.
Sy: Reaccidn por sismo en direccion y transmitida por la superestructura al estribo.
EH: Empuje activo del suelo de relleno.
ES: Empuje sismico del suelo de relleno.
LS: Empuje por sobrecarga viva.
RD: Carga muerta de la superestructura que se transmite al estribo.
RDC: Carga super -impuesta de la superestructura gque se transmite al estribo.
RDW: Carga de accesorios e instalaciones de la superestructura que se transmite al
estribo.
Ev: Empuje vertical debido al peso del suelo de relleno.

Pasivo: Fuerza de empuje actuante del suelo sobre los pilotes.
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4.1.3.2 Combinaciones y factores de carga en el modelo SAP2000

De acuerdo con la CCP-14 (Capitulo 11), el disefio de estribos se realiza por
condiciones de limite de resistencia y evento extremo.

En la seccién 3.6.2 y 3.6.3 se muestran las combinaciones y factores de carga. A partir
de ello, en la Figura 10 se muestran las combinaciones que aplican para nuestro disefio

ingresadas al modelo SAP2000.

Load Combinations

Resistencia | (Max)
Resistencia | (Min)

EE min R=1 (Sx+0.3Sy)
EE min R=1 (0.3Sx+Sy)
EE max R=1 (Sx+0.35y)
EE max R=1 (0.3Sx+Sy)
DC

DW

EE min R=1 (-Sx+0.3Sy)
EE min R=1 (-0.3Sx+Sy)
EE max R=! (-Sx+0.3Sy)
EE max R=1 (-0.3Sx+Sy)

Figura10. Combinaciones de Carga SAP2000
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 8, se muestran las combinaciones de carga de servicio, resistencia y evento
extremo, para cada combinacion se muestran los patrones de carga con sus respectivos

factores de carga que aplican.

Tabla 8. Combinaciones de carga de servicio, resistencia y evento extremo, usando
SAP2000.
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S rVi i I Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factof
e C 0 DC ~ | Combination 1
oc ____________Jcomdinaton | |
DWW Combination
EH Linear Static
RLL Linear Static N . A
Pasivo Linear Static
ELS Linear Static
Ev Linear Static
ReS i Ste nc | a I Load Case Name Load Case Type Mode Scale Facfor Load Case Name Load Case Type Mode Scale Faftor
DW ~ | Combination DC ~ | Combination 09
DC Combination DW Combination 0865
RLL Linear Static RLL Linear Static 175
EH Linear Static EH Linear Static [R:}
Pasivo Linear Static 1. Pasivo Linear Static 1.
ELS Linear Static 175 ELS Linear Static 175
Ev Linear Static 1.35 Ev Linear Static 1.
EV nt EXtr m Load Case Name Load Case Type Mode Scale Fagto Load Case Name Load Case Type Mode Scale Fagtor
e 0 e 0 DC ~ | Combination DC ~ | Combination 09
Sx+0 SSy oc _______________Jcombination ______| e Jcombination | |
' DW Combination DW Combination 0865
Pasivo Linear Static 1. Pasivo Linear Static 1
Sx Linear Static 1. Sx Linear Static 1
Sy Linear Static 0.3 Sy Linear Static 03
EH Linear Static 15 EH Linear Static 09
ESy Linear Static 03 ESy Linear Static 03
Ev Linear Static 1.35 Ev Linear Static 1
E t E t Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factc Load Case Name Load Case Type Hode Scale Faftor
Ve n 0 X rem 0 Dc +  Combination 125 DC ~ | Combination 09
0 3SX+Sy oc ___________Jcombinaton | | loe Jcombinaton | |
) oW Combination 15 ow Combination 0.65
Pasivo Linear Static 1 Pasivo Linear Static 1
Sx Linear Static 03 Sx Linear Static 03
Sy Linear Static 1 Sy Linear Static 1
EH Linear Static 15 EH Linear Static 0.9
ESy Linear Static 1. ESy Linear Static 1.
Ev Linear Static 1.35 Ev Linear Static 1
E nt E tr m Load Case Name Load Case Type Mode Scale Fafto Load Case Name Load Case Type Mode Scale Fagtor
Ve O X e 0 Dc « | Combination 125 DC ~~ | Combination 0.8
-Sx+0 3Sy oc _____________Jcombimaton | | oc_______________Jcombnaton ] |
* oW Combination 15 DW Combination 0.65
EH Linear Static 15 EH Linear Static 0.8
ESy Linear Static 03 ESy Linear Static 03
Pasivo Linear Static 1. Pasivo Linear Static 1.
-Sx Linear Static 1 -5x Linear Static 1.
Sy Linear Static 0.3 Sy Linear Static 0.3
Ev Linear Static 1.35 Ev Linear Static 1.
Evento E t Load Case Name Load Case Type Mode Scale Fadtor Load Case Name Load Case Type Mode Scale Fagtor
Xtremo oc ~ | Combination 125 bc v | Combination
-0.3Sx+Sy e Jombmaion | | oc ——JCombnaion |
" DW Combination 5 DW Combination
EH Linear Static 1 EH Linear Static
ESy Linear Static 1 ESy Linear Static
Pasivo Linear Static 1. Pasivo Linear Static
-5x Linear Static 03 -Sx Linear Static
Sy Linear Static 1. Sy Linear Static
Ev Linear Static 1.35 Ev Linear Static

4133

Fuente: Elaboracion propia.

Disefio de pantalla

Teniendo en consideracion la geometria del estribo mostrada en la figura 6 y figura 7,

se obtuvo una pantalla de 11.4m de ancho (bpantalla), 1.85m de altura (hpantalla) y 0.4m de

espesor (epantalla).

e Empuje activo del suelo sobre la pantalla (EH)

Segun Vela (2013), el efecto del empuje activo del suelo sobre la pantalla se determina

con la siguiente ecuacion, entonces:
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EH = y* (hpantalla) * Ka
EH = 2ton/m3 *1.85m * 0.3

EH = 1.11 ton/m?

Se ingresaron los empujes al modelo como se muestra en la siguiente Figura 11. Al
respecto, cabe mencionar que el empuje activo es mayor en la parte inferior y disminuye
gradualmente superior de la pantalla, esto porque el empuje activo es directamente

proporcional a la profundidad.
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Figura 11. Empuje activo sobre la pantalla, se us6 SAP200
Fuente: Elaboracion propia.
e Efecto del empuje sismico en la pantalla (ES)
Segun Vela (2013), el empuje sismico sobre la pantalla se puede calcular con la
siguiente ecuacion:
ES = »* (hpantalla + hvc) * Ks

ES = 2ton/m® * (1.85 + 1.5) m* 0.2
ES = 1.34 ton/m?

En la Figura 12, se ingresa el empuje sismico sobre la pantalla en el modelo, cabe
mencionar que el empuje sismico es mayor en la parte superior de la pantalla y disminuye
gradualmente hacia la parte inferior de la pantalla. Esto porque el empuje sismico es

inversamente proporcional a la profundidad.

34



134 134134 134134 13434 13434 13434 13434 13434 13434 13834 13834 13834 13834 13U34 13834 13834 13434 13434 1.3434 1.3434 1.3434 1.34341.3341.34
D, I, W ) 3 N N NN AN AN NN NG INC OINC NG NG NG N

7777/77/7/7/77/7/7//'£116
116 14616 11616 11616 116.16 11616 116.16 1.16.16 1.16.16 116.16 1.16.16 11616 1.1616 11616 1.1616 11616 1.1616 1'{61611‘51611'616116161161661‘616“6
1.16161.16
116 116116 11616 11616 11816 118.16 116.16 116.16 11816 11615 11615 11615 11616 11616 1.1616 11616 11616 1.1616 11616 11616 1.166

7 97 7 09097 9p97 09997 090.97 9997 090.97 09097 09097 7 7 0.97.97 97 97 97 0.9797 0.9797 0.9797 0.97970.9797 97
0.97.97 0979 97 0.9 797 0.97
09 09Mm97 090 0909 D.9 0 9.9 9l 0 9 :

097 09097 0.90.97 25 e 0 579 0.15790 DTS0.T9
— '% 0.7979 0.7B79 0.79

- e T > 07879 0.779 0.7879 07879 79 0 5790.09790.79

T 07979 07879 07879 07879 1579 0.79 o

07079 07979 07
2 07079 07979 07979 07979 0 7979 07979 07979 77 5 ——>
079 3

= 0.6060 06060 0
—_ —_ > T — 60 06060 0.6060 08060 O-EBE0

0 06060 06060 06060

0.60
€060 0.6060 0.8060 0.6060 0.6060 0.60600 6060

0.60.60 0.60.60 0
060 0.6(0.60 o6m60 0.60-6

Figura12. Empuje sismico sobre la pantalla, usando SAP2000

Fuente: Elaboracion propia.

e Efecto por empuje de la sobrecarga viva en la pantalla (LS)

Vela (2013) expone en su texto que, para calcular el empuje por sobrecarga viva
primeramente calculamos la altura equivalente (heq). De esta manera y atendiendo a la Tabla

1,Tablal. para alturas equivalentes se realizo la siguiente interpolacion:

Tabla 9. Altura equivalente para sobrecarga viva
Altura del Estribo (mm) Neg
(mm)
1500 1200
3000 900
= 6000 600

Fuente: AIS, INVIAS y MINTRANSPORTE (2014).

0.3x (6—3.35)

heg = 0.6
eq + 3

0.87
Ahora,
LS = »* heq * Ka
LS = 2ton/m® * 0.87m * 0.3
LS = 0.522 ton/m?
Luego, el empuje por sobrecarga viva sobre la pantalla se ingres6 al modelo, como se

observa en la Figura 13. Es importante mencionar que el empuje por sobrecarga viva es

constante en toda la altura de la pantalla.
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Sobrecarga viva sobre la pantalla, usando SAP2000

La pantalla se disefia a flexion y cortante, por tanto, obtenemos del modelo los

momentos maximos, tanto en sentido vertical como horizontal para la condicion mas

desfavorable de acuerdo con las combinaciones de disefio. En la Tabla 10 se muestran los

momentos y fuerza cortante maximos en la pantalla para las combinaciones de carga.

Tabla 10. Momentos y cortante actuantes en la pantalla, con SAP2000

Momentos y cortantes generados en la pantalla

T T

:

B Force Diagram

X
Momento — sentido ArsaCbect 72
- Area Element 72
vertical
Por combinacion de
resistencia maxima
value 5.727387 Tonf-m/m

Momento — sentido
horizontal

Por combinacion de

resistencia maxima

f ¥

1

1

1

B Force Diagram

Area Object
Area Element

73
73

value

4.586239 Tonf-m/m
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Cortante H:E @ T .ﬁt‘:’_‘

B Force Diagram X

Area Obiect 72
Area Element 72

value 9.979075 Tonfim

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 11, se muestra el refuerzo de la pantalla. Como datos de entrada se puede
observar las especificaciones del concreto utilizado, el recubrimiento libre, la geometria de la
pantalla y el refuerzo se obtiene a partir de los momentos maximos encontrados anteriormente
en la Tabla 10.

Tabla 11. Disefio del Refuerzo de la pantalla.

Refuerzo vertical — Cara Posterior Refuerzo horizontal — Cara Posterior
DISENO PANTALLA DISENO PANTALLA
FLEXION FLEXION
fe 280 kg/em? Resistencia compresion del concreto f'e 280 kg/cm® Resistencia compresion del concreto
fy 4220 kg/cmz Resistencia fluencia del acero de refuerzo fy 4220 kg/cm2 Resistencia fluencia del acero de refuerzo
b 1.00 m Ancho de la viga b 1.00 m Ancho de la viga
h 040 m Altura de la viga h 040 m Altura de la viga
RL 005 m Recubrimiento libre RL 0.05 m Recubrimiento libre
My 6.87 ton-m Momento de disefio My 5.69 ton-m Momento de disefio
m 17.73 m 17.73
K 5.61 K 4.64
0 uin 0.0018 Cuantfa Minima 0 win 0.0018 Cuantia Minima
P Req 0.0018 Cuantia Requerida P Rea 0.0018 Cuantia Requerida
As 720 cm? Acero de Refuerzo Principal As 7.20 cm? Acero de Refuerzo Principal
Ab 1.29 ¢cm2 Area de la barra Ab 1.29 cm2 Area de la barra
Cant 6 UND Cantidad de barras requeridas Cant 6 UND Cantidad de barras requeridas
Scalc 17.92 cm Espaci ) calculado Scalc 17.92 ¢cm Espaciamiento calculado
S 15.00 cm Espaci ) dispuesto S 15.00 cm Espaciamiento dispuesto
Refuerzo horizontal 3 cm? por metro horizontal en altura Refuerzo horizontal 3 cm? por metro horizontal en altura
Barras horizontales #4 cada 0.24m Barras horizontales #4 cada 0.24m
CORTANTE CORTANTE
d 0.35m Altura efectiva de la viga d 035 m Altura efectiva de la viga
Ve 27.94 ton Resistencia a cortante de la seccion *Ve 27.94 ton Resistencia a cortante de la seccion
Vu 10.48 ton Cortante dltimo de disefio Cui Vu 10.48 ton Cortante ltimo de disefio Cumple|
\ Refuerzo vertical — Cara Anterior Refuerzo horizontal — Cara Anterior
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DISENO PANTALLA DISENO PANTALLA
FLEXION FLEXION
f'c 280 kgd’gmz Resistencia compresidn del concreto f'c 280 kga‘;mz Resistencia compresidn del concreto
fiy 4220 kgfcmz Resistencia fluencia del acero de refuerzo fiy 4220 kga‘;mz Resistencia fluencia del acero de refuerzo
b 1.00 m Ancho de la viga b 1.00 m Anchao de la viga
h 040 m Altura de la viga h 0.40 m Altura de la viga
R.L 0.05m Recubrimiento libre RL 0.05 m Recubrimiento libre
My 6.80 ton-m Momento de disefio My 3.00 ton-m Momento de disefio
m 17.73 m 17.73
K 5.55 K 245
P win 0.0018 Cuantia Minima o win 0.0018 Cuantia Minima
P Req 0.0018 Cuantia Requerida 0 Reg 0.0018 Cuantia Requerida
As 720 cm® Acero de Refuerza Principal As 7.20 ecm? Acero de Refuerzo Principal
Ab 1.99 cm2 Area de la barra Ab 1.29 cm2 Area de |a barra
Cant 4 UND Cantidad de barras requendas Cant 6 UND Cantidad de barras requeridas
Scalc 2764 cm Espaciamiento calculado Scalc 17.92 cm Espaciamiento calculado
S 20.00 cm Espaciamiento dispuesta S 20.00 cm Espaciamiento dispuesto
Refuerzo horizontal 3 cm? por matro horizontal en altura Refuerza horizontal 3 cm? por metro horizontal en altura
Barras horizontales #4 cada 0.24m Barras horizontales #4 cada 0.24m
CORTANTE CORTANTE
d 035 m Altura efectiva de |a viga d 0.35 m Altura efectiva de laviga
&*Ve 27.94 ton Resistencia a cortante de la seccisn d™Ve 27.94 ton Resistencia a cortante de la seccidn
Vu 10.48 ton Cortante dltimo de disefio Cumpld Vu 10.48 ton Cortante tltimo de disefio Cumplg

Fuente: Elaboracion propia, hojas de célculo de LyL Ingenieros Consultores

4.1.3.4 Disefio de Viga cabezal

De acuerdo con la geometria del estribo mostrada en la figura 6 y figura 7 la viga

cabezal tiene 1.6m de ancho (bvc), 1.5m de altura (hvc) y 11.4m de longitud (lvc).

e Empuje activo del suelo sobre la viga cabezal (EH)

Los empujes en la viga cabezal se ingresan como cargas distribuidas linealmente en el

modelo. Vela (2013) afirma que el empuje activo sobre la viga cabezal se calcula con la

siguiente ecuacion:

EH = 0.5 *y* Ka*(2* hpantalla + hvc) * hve
EH = 0.5 * 2ton/m® * 0.3 (2*1.85m +1.5) m * 1.5m

EH = 2.34ton/m

En la Figura 14, se ingresa el empuje activo a la viga cabezal en el modelo.

Figura 14.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Efecto del empuje sismico en la viga cabezal (ES)
El empuje sismico sobre la viga cabezal se puede calcular con la ecuacion que se

presenta en seguida (Vela, 2013).

ES = y* hvc * Ks * hvc/2
ES = 2ton/m3® * 1.5m * 0.2 * 1.5m/2
ES = 0.45 ton/m

En la Figura 15, Figura 15. se ingresa el empuje sismico distribuido linealmente sobre

la viga cabezal en el modelo

Figura 15. Empuje sismico sobre la viga cabeza, con SAP2000

Fuente: Elaboracion propia.

e Efecto por empuje de la sobrecarga viva en la viga cabezal (LS)
El empuje sismico sobre la viga cabezal se puede calcular como sigue, segun Vela
(2013).
ES = y*heq* Ka™* hvc

ES = 2ton/m® * 0.87m * 0.3 * 1.5m
ES =0.78 ton/m

T8

Figura16.  Sobrecarga viva sobre la viga cabezal, con SAP2000
Fuente: Elaboracion propia.
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Efecto por cargas transferidas de la superestructura a la viga cabezal

Se muestran en la Tabla 12, las cargas puntuales ingresadas al modelo por efecto de la

superestructura; estas cargas puntuales se tomaron de la Tabla 4 (datos que se asumieron).

Tabla 12. Cargas puntuales actuantes en el estribo debido a la superestructura SAP2000

RD RDC
N = =
L8 33 3 8.8
T} w =
2 (2]
N 3
N
RDW RLL
g w0
., 3 3 % . 8 8 8
= = <t <
’
Sx - SX
30.38
3038, 3038 3038, 30.35— 3038 3038 30.38 30.3
Sy
Vg S0 03B 30.38
.38

Fuente: Elaboracién propia.
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Ahora, en las siguientes Figuras 17,18 y 19 se muestra el cortante, momento, y torsion

maxima respectivamente en direccion vertical actuante en la viga cabezal.

RESUILANL Snedl

Shear V2

-149.6027 Tonf
at9.97 m

Figura 17. Cortante de disefio por combinacién de Resistencia max., con SAP2000

Fuente: Elaboracion propia.

Resultant Moment

Moment M3

-98.85246 Tonf-m
at 7.97 m

Figura 18.  Momento de disefio por combinacion de evento extremo méax., con SAP2000
Fuente: Elaboracion propia.

Resultant Torsion

Torsion

-55.95853 Tonf-m
at 1.97 m

Figura 19. Torsion de disefio por combinacion de Resistencia max., con SAP2000
Fuente: Elaboracion propia.

Las Figuras 20, 21 y 22 muestran el cortante, el momento y la torsion maxima,

respectivamente, en direccidn horizontal actuante en la viga cabezal.

HESUILANL Snedl

Shear V3

-38.6861 Tonf
at 7.97 m

Figura 20.  Cortante de disefio por combinacion de evento extremo max., con SAP2000

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultant Moment

1Hr

Moment M2

2252142 Tonf-m
at34Tm

Figura2l. Momento de disefio por combinacion de evento extremo méax., con SAP2000
Fuente: Elaboracion propia.
Resultant Torsion
Torsion
-65.95853 Tonf-m
at197m
Figura 22. Torsién de disefio por combinacion de Resistencia max., con SAP2000

Fuente: Elaboracién propia.

El disefio del refuerzo de la viga cabezal se muestra en la siguiente Tabla 13. Como
datos de entrada se pueden observar, el ancho y altura de la viga cabezal, la resistencia y el
tipo de concreto, la fluencia del acero, el recubrimiento libre, y también los esfuerzos

encontrados anteriormente en las Figuras 17 a 22.

Tabla 13.  Disefio del Refuerzo de la viga cabezal.

b (m) 160 Ancho de la viga

h {m) 1.50 Altura de la viga

f'c (kgfem?) 28 Resistencia compresién concreto
Tipo concreto Concreto normal | Tipo de concreto

A 1

fy (kgfcm?) 420 Fluencia acero de refuerzo

] 0.90 Factor de reduccion flexidn

rim) 0.05 Recubrimiento libre

fr (Mpa) 3.28 Médulo de rotura (CCP-14 5.4.2.6)
Tu (ton-m) 65.96 Torsion de disefio

Vu (ton) 14962 Cortante de disefio

Mu- (ton-m) 98.86 Momento de disefio negativo
Mu+ (ton-m) 49.58 Momento de disefio positivo




NEGATIVO (c.s.) POSITIVO (.}
d (m) 1425 Alturs efectiva de la viga d (m) 1.425 Altura efectiva de |z viga
MC (ton.m) 23621 Momento de fisuracion Refuerzo minimo [ wmc (ton.m) 23621 Momento de fisuracién Refuerzo minimo
1.33*Mu (ton.m) 13148 Momento de disefio (CCP14-5.7.3.3.2) 1.33*Mu (ton.m) 65.94 Momento de disefio (CCP14-5.7.3.3.)
m 1765 m 17.65
K 3.04 K 153
Prin 0.00108  Cuzntia minima Drin 0.0005 Cuantia minima
3 0.00081 Cuantia disefio I3 0.0004 Cuantia disefio
Pescogits 0.00108  Cuantia escogida Pascogita 00005 Cuantia escogida
ASeytoss (€M) 24.64 Area de refuerzo requerida S ot (€M) 1230 Area de refuerzo requerida
#8arra 8 Nimero de |2 barra #Barra & MNimero de la barra
Cant. barras 5 Cantidad de barras calculadas Cant. barras .y 3 Cantidad de barras calculadas
Cant. barras . 5 Cantidad de barras utilizadas Cant. barras .. 5 Cantidad de barras utilizadas
AS e (em) 2535 Area de refuerzo usada ASpeass () 25.35 Area de refuerzo usada
Puiizata 00011 Cuantiz utilizada Putiaats 00011 Cuantia utilizada
] 037 Control agrietamiento. Simin (M) 037 Control agrietamiento
Scalc (m) 036 Separacion calculada scalc (m) 0.36 Separacion calculada
S (m) Separacion dispuesta 5 (m) 030 Separacitn dispuesta
CHEQUEOS DE RESISTENCIA Y SERVICIO CHEQUEOS DE RESISTENCIAY SERV
Buniney (€M) 280 Area del blogue de Whitney Buriney (€M) 2.80 Area del blogue de Whitney
¢ [cm) 035 Altura de la zona a compresion cicm) 0325 Altura de |a zona a compresion
o/d 0.0060 od 00060
e 0499 = 0.489
©*Mn (ton-m) 135.21 Momento resistente de |2 seccion OMn fton-m) 13521 Momento resistente de la seccidn
AREA TOTAL DE REFUERZO COLOCADA TORSION
Atotal req [em’/cm) 0.0637 Area total requerida & 08 Factor de reduccion
Atotal disp (cm’/cm) 00781  |Area total colocada Acp fem?) 24000 I
Pep fcm) 520 - Requiere fefuerzo
LTIl Ter (ton-m) 36.87 Momento torsor critico |
s caleulado (cm2) a8 Requerido Control de agrictanfier 2™ 1520
. y Yo (mm) 1490
#Barra 6 Nimero de |a barra medio de |a distribjici
Ach (mm?) 2369100
Cant. barras .y 4 Cantidad de barras calculadas refuerzo (CCP14-4.7.
= Ph {mm) 6160
Scalc (m) 024 separacion EE\(ulada- : Usar refuerao s o (mm?) 2013735
Cant. barras .. 4 Cantidad de barras utilizadas Torsion /5 {mm/mmm) 043
ASuuiate 1143 Area de acero dispuesta I (cm®*m) 26.69 Area de refuerzo requerida
Barra: 5
CORTANTE
090 Factor de reduccion a cortante Cantidad de barras 6
@V (ton) 184.59 Resistencia del concreto | Cantidad de barras uae 6
VS, cqueno [ton) 0.00 Resistencia del acero requerida No requiere estribfs Separacion en cada cara 035 m
GVS s (toN) 716.64 Resistencia del acero maxima refuerzo minime, o5 colicitada por torsion y cortante 0387 (mm?/mm)
AVS pyyims (toN) 71.82 Resistencia del acero minima Colocade por cortante 172 (mm?/mm) | cumple |
VS ase [ton) 71.82 Resistencia del acero utilizada Area Colocada por Torsidn v flexion 5208 fern’)
minimo de torsion 375 {mm?*/mm)
#Barra a Namere de la barra &l minimo tiene que ser mayor 4.00 {mm?/rm)
#Ramas 4 Numero de ramas
Av em’) 5.16 Area de refuerzo usada
Seale (m) 030 separacién calculada | cumple |
S (m) 030 Separacion escogida

Tu (ton-m)
Wu (ton)

Mu- (ton-m)
Mu+ (ton-m)

6596
38.68
1531
2252

Torsion de disefio

Cortante de disefic

Momento de disefio negativo
Momento de disefio positivo

NEGATVO POSITIVO
d (m) 1520 Altura efectiva de la viga
MC (ton.m) 23621 Momento de fisuracion Refuerzo minimo MC (ton.m) 236.21 Momento de fisuracion Refuerzo minimo
1.33*Mu (ton.m) 2036 Momento de disefio (CCP14-57.332) 1.33*Mu [ton.m) 2905 Momento de disefio (ccPi4-57.332)
m 17.65 m 17865
K 041 K 0.60
D 000014 |Cuantia minima 000021 | Cuantia minima
1] 0.00011 Cuantia disefio 0.00016 Cuantiz disefio
Pescogida 0.00014 Cuantfa escogida 0.00021 Cuantia escogida
AS.seuisss (CM7) 3.53 Area de refuerzo requerida AScicuto (€M) 5.19 Area de refuerzo requerida
#Barra s Nimero de la barra #Barra s Nimero de la barra
Cant barras .y 2 Cantidad de barras calculadas. Cant barras . 3 cantidad de barras calculadas
Cant. barras . 6 Cantidad de barras utilizadas Cant. barras w.. 6 Cantidad de barras utilizadas
s, taato €M) 1194 Area de refuerzo usada AS g fem?) 1194 Area de refuerzo usada
Dutiizadn. 0.0005 cuantia utilizada Pusiizate 0.0005 Cuantia utilizada
Sirin (m) 037 Control agrictamiento Smin (M) 0.37 Centrol agrietamiento
Scalc (m) 028 Separacion calculada Scalc (m) 029 Separacion calculada
S (m) 020 Separacion dispuesta 5 (m) 0.20 Separacion dispuesta
CHEQUEOS DE RESISTENCIA Y SERVICIO CHEQUEOS DE RESISTENCIA Y SERVICIO
E— 132 Area del blogue de Whitney Buminey () 132 irea del bloque de Whitney
cicm) 0.40 Altura de Iz 20n2 2 compresion ¢ fem) 040 Alturs de |a zona 2 compresisn
o/d 00026 crd 00026
& 1.140 & 1.140
OMn (ton-m) 68.71 Momento resistente de |a seccion Mn (ton-m) 6871 Momento resistents de la seccion
CORTANTE
& 080 Factor de reduccién a cortante 5#8 @O.Sm
Ve [ton) 198.06 Resistencia del concreto
VS cquerizo (ton) 0.00 Resistencia del acero requerida
VS s (tON) 768.94 Resistencia del acero méxima E » #4@0.3m
VS iims (tON) 77.06 Resistencia del acero minima ~ ~
$VSupizaa (fon) 77.06 Resistencia del acero utilizada o o
#Barra 4 Nimero de la barra H @ @
#Ramas 4 Namero de ramas w r)
v (em?) 516 Area de refuerzo usada it I
scalc (m) 030 Separacién calculada  cumple o o
5{m) 030 ‘Separacién escogida
5#8@0.3m
B

Fuente: Elaboracién propia, hojas de célculo de LyL Ingenieros Consultores
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4135 Disefio de talon

e Empuje vertical del suelo de relleno sobre el talon
El empuje del suelo de relleno se puede calcular con la siguiente ecuacion y se ingresa
en el modelo como una carga distribuida sobre el area del talon como se muestra en la Figura

23.

EV = Hrelleno * y
EV =3.35m * 2 ton/m®
EV = 6.7 ton/m?

Figura23.  Empuje vertical debido al lleno sobre el talon, con SAP2000

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, al talon se le ingresaron los modulos de balasto vertical del suelo representado
por medio de resortes (0 springs). Estos resortes le generan al talon la confinidad del suelo y
nos permite conocer la reaccion del suelo por efecto de los empujes. Se asumié el modulo de
balasto vertical del suelo como Kv * B = 500 ton/m?. Dicho lo anterior, se muestran los

maodulos de balasto ingresados en el talén, Figura 24.



z
i
LR

Merge Kumber

Figura 24. Maddulos de balasto en el talon, con SAP2000

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvieron del modelo los valores maximos de momento y cortante para proceder

con el calculo del refuerzo, Tabla 14.

Tabla 14. Momentos y cortantes actuantes en el talén, con SAP2000

Combinacion Momento y cortante en el talon

Momento Maximo sobre el eje x v X
Resistencia | max. H rorce Diagram X

Area Obiect 940
Area Element 940

value -18.666107 Tonf-m/m




Momento Maximo sobre el eje y
Resistencia | max. [ rForce Diagram 5

Area Obiect 930
Area Element 930

value -8.77419 Tonf-m/m

Cortante maxima por Resistencia | max.

H rorce Diagram X

Area Object 935
Area Element 935

L

value -25.245175 Tonfim

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 15, se presenta el disefio del refuerzo del talén. Como datos de entrada se
puede observar la resistencia del concreto utilizado, la fluencia del acero de refuerzo, el

recubrimiento libre, la geometria del talon. El disefio del refuerzo se obtiene a partir de los
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momentos maximos encontrados anteriormente en la

cortante.

Tabla 15.

Disefio del Refuerzo de acero del talén

Tabla 14 y también de chequear el

Fuente: Elaboracién propia, hojas de célculo de LyL Ingenieros Consultores

4.1.3.6 Disefio de Pilotes

Refuerzo en direccion Y Refuerzo en direccion X
Cara Posterior Cara Posterior
DISENO TALON DISENO TALON
FLEXION FLEXION
f'c 280 kglem? Resistencia compresién del concreto f'e 280 kg/em® Resistencia compresidn del concreto
fy 4220 kglem® Resistencia fluencia del acero de refuerza fy 4220 kgicm® Resistencia fluencia del acero de refuerzo
b 1.00 m Ancho de la viga b 100 m Ancho de laviga
h 050 m Altura de la viga h 0.50 m Altura de la viga
RL 0.05m Recubrimiento libre RL 0.05 m Recubrimiento libre
My 18.70 ton-m Momento de disefio My 8.80 ton-m Momento de disefio
m 17.73 m 17.73
K 923 K 435
P win 0.0018 Cuantia Minima P win 00018 Cuantia Minima
0 Req 0.0025 Cuantia Requerida P Rea 0.0018 Cuantia Requerida
As 1119 ¢m? Acero de Refuerzo Principal As 9.00 ¢m? Acero de Refuerzo Principal
Ab 1.99 cm2 Area de la barra #5 Ab 199 cm2 Area de |a barra #5
Cant 6 UND Cantidad de barras requeridas Cant 5 UND Cantidad de barras requeridas
Scalc 17.79 cm Espaciamiento calculado Scalc 2211 cm Espaciamiento calculado
s 16.00 em Espaciamiento dispuesto s 20.00 cm Espaciamiento dispuesto
CORTANTE CORTANTE
d 045 m Altura efectiva de la viga d 045 m Altura efectiva de la viga
Vo 3592 ton Resistencia a cortante de la seccién @"Ve 3592 ton Resistencia a cortante de la seccidn
Vu 10.48 ton Cortante dltimo de disefio Cumple Vu 10 48 ton Cortante (ltimo de disefio Cumple
Refuerzo en direccion Y Refuerzo en direccion X
Cara anterior Cara anterior
DISENO TALON DISENO TALON
FLEXION FLEXION
f'e 280 kgicm? Resistencia compresidn del concreto fc 280 kgicm® Resistencia compresién del concreto
fy 4220 kg/gmz Resistencia fluencia del acero de refuerzo fy 4220 kgfcmz Resistencia fluencia del acero de refusrzo
b 1.00 m Ancho de la viga b 100 m Ancho de la viga
h 0.50m Altura de la viga h 050 m Altura de |a viga
RL 0.05m Recubrimiento libre RL 005 m Recubrimiento libre
My 18.70 ton-m Momento de disefio My 8.80 ton-m Momento de disefio
m 1773 m 1773
K 923 K 435
o n 00018 Cuantia Minima P Win 0.0018 Cuantia Minima
P Rer 0.0025 Cuantia Requerida P Reg 0.0018 Cuantia Requerida
As 1119 em? Acero de Refuerzo Principal As 9.00 ¢m? Acero de Refuerzo Principal
Ab 1.99 cm2 Area de la barra #5 Ab 1.99 cm2 Area de la barra #5
Cant 6 UND Cantidad de barras requeridas Cant 5 UND Cantidad de barras requeridas
Scalc 17.79 cm Espaciamiento calculado Scalc 2211 cm Espaciamiento
S 15.00 cm Espaciamiento dispuesto S 20.00 cm Espaciamiento dispuesto
CORTANTE CORTANTE
d 045 m Altura efectiva de la viga d 045 m Altura efectiva de la viga
&"Ve 35.92 ton Resistencia a cortante de |a seccion #*Vc 35.92 ton Resistencia a cortante de la seccidn
Vu 1048 tan Cortante (ltimo de disefio Cump_lk Vu 10.48 ton Cortante dltime de disefio Cumg’e

Para el disefio de pilotes primeramente calculamos el coeficiente de presion pasiva del

suelo de acuerdo con la ecuacién de Coulomb presentada en la seccion 3.4.4 del presente

informe, se muestran a continuacion en la Figura 25, la fuerza pasiva actuante en los pilotes a

diferentes profundidades.

47




EJE-1 | Datos pilote |
Angulo de friccién interna ¢ (°) 27 | Didmetro ¢ (m) ‘ 1.30 |
Peso especifico (ton/mz) 1.80
Inclinacién paramento a (%) 90
Inclinacion Lieno B (°) 0

Angulo de friccién suelo-muro 8 (¢ 18.00

Kp 4,75
# Prof. Pasivo
(m) | f{ton)
0 o 0.00
1 -1 11.13
2 -2 22.25
3 -3 33.38
4 -4 44.50
5 -5 55.63
6 -6 66.75
7 -7 77.88
8 -8 89.00
9 -9 100.13
10 -10 111.25
11 -11 122.38
12 -12 133.50
13 -13 144.63
14 -14 155.75
15 -15 166.88
16 -16 178.00
17 -17 189.13

Figura 25. Presion pasiva del suelo sobre los pilotes
Fuente: Elaboracion propia, hojas de calculo de LyL Ingenieros Consultores.
Se procedidé a generarle confinamiento a los pilotes de acuerdo con la tabla 6 de los
maodulos de balasto. Al modelo se le ingreso este confinamiento mediante resortes (0 springs)
en direccién Xy Y; en el fondo del pilote también se agrega el modulo de balasto vertical. En

la Figura 26, se muestra el valor de los springs en toda la longitud de los pilotes.

Constraints None
Restraint None
Local Axes Default
Springs

Coordinate System GLOBAL

ux 7912.1

uy 7912.1
Masses None
Panel Zone Nene
Joint Patterns Nene
Group ALL
Generalized Displs Nene
RS Named Sets None
Plot Functions Nene
Merge Number 0

Figura26.  Modulos de balasto en los pilotes, con SAP2000
Fuente: Elaboracion propia.
El chequeo de estabilidad del estribo se realizo por combinacion de carga de servicio.

Este chequeo se considera aceptable cuando la reaccion en los resortes es menor a la fuerza
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pasiva del suelo, por el contrario, si la reaccion es superior a la fuerza pasiva del suelo se

procede quitando el resorte y poniendo la fuerza pasiva en direccion contraria al empuje del

estribo, como se muestra a continuacion, Tabla 16.

Tabla 16. Chequeo de estabilidad de los pilotes por combinacion de servicio
2 PUENTE 12- EIE 1
')?ﬂ o 0-09 4 Prof Resorte Reaccién Pasivo
‘\%D 0 0.10 (m) (ton/m) P1 (ton) P2 (ton) (ton)
%u 09 0.09 0 0 0 0 0 0.00 cumple
e o s T2 T ot (e ot ftos;
008 008 3 -3 7912 11.44 11.44 33.38 cumple
B 0.04 4 -4 7912 477 477 44,50 cumple
o T—008 0.03 5 -5 7912 0.38 0.38 55.63 cumple
Lt — 002 000 6 -6 7912 -2.21 -2.21 66.75 cumple
7 -7 7912 -3.45 -3.45 77.38 cumple
B 8 ¥ 7912 -2.80 -3.80 89.00 cumple
5712‘&5‘3@(‘%3 125E-83125€-03 9 -9 7912 -3.58 -3.58 100.13 cumple
= 10 -10 7912 -3.05 -3.05 111.25 cumple
3-"375"35%? 11 -11 7912 -2.41 -2.41 122.38 cumple
4.048E-03 12 -12 7912 -1.76 -1.76 133.50 cumple
N
4274503 13 -13 7912 -1.16 -1.16 144.63 cumple
o] 14 -14 7912 -0.62 -0.62 155.75 cumple
15 -15 7912 -0.14 -0.14 166.88 cumple
16 -16 7912 0.30 0.30 178.00 cumple
17 -17 7912 0.72 0.72 189.13 cumple
PUENTE 12- EJE1
# Prof. Resorte Reaccion Pasivo
(m) (ton/m) | P1(ton) P2 (ton) (ton)
0 0 o] o 0 0.00 cumple
1 -1 0 1] 0 11.13 cumple
2 -2 7912 32.43 32.48 22,25 no cumplg
3 -3 7912 19.32 19.32 33.38 cumple
4 -4 7912 9.55 9.55 44.50 cumple
5 -5 7912 2.83 2.83 55.63 cumple
6 -6 7912 -1.37 -1.37 66.75 cumple
7 -7 7912 -3.65 -3.65 77.88 cumple
8 -8 7912 -4.57 -4.57 89.00 cumple
9 -9 7912 -4.60 -4.60 100.13 | cumple
$—»8.1216-04 10 -10 7912 -4.11 -4.11 111.25 | cumple
— 3037E03 11 -11 7912 -3.37 -3.37 122.38 | cumple
b a0asE03 12 -12 7912 -2.55 -2.55 133.50 | cumple
| coreas 13 -13 7912 -1.76 -1.76 144.63 | cumple
i 14 -14 7912 -1.02 -1.02 155.75 | cumple
= A G 15 15 7912 -0.35 -0.35 166.82 | cumple
%s 618E-03 16 -16 7912 0.27 0.27 178.00 cumple
oL 53125603 17 -17 7912 0.88 0.88 189.13 | cumple
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PUENTE12-EIE1
0.0 0.09 # Prof. | Resorte Reaccion Pasivo
0.10 010 (m) (ton/m) | P1(ton) | P2(ton) | (ton)
0.09 0.09 0 0 0 0 0 0.00 cumple
0.08 008 1 -1 0 0 0 11.13 cumple
006 oo 2 -2 0 0 0 22,25 cumple
3 -3 7912 24.82 25,93 33.38 cumple
004 004 a -4 7912 13.25 11.71 | 4450 | cumple
0.03 0.03 5 -5 7912 5.08 5.08 55.63 cumple
0.02 0.02 6 -6 7912 -0.22 -0.22 66.75 cumple
.205¢ 095809 7 -7 7912 -3.27 -3.27 77.28 | cumple
5.1256 032503 n 8 -8 7912 -4.67 -4.67 89.00 cumple
9 -9 7912 -4.97 -4.97 100.13 cumple
10 -10 7912 -4.60 -4.60 111.325 cumple
11 -11 7912 -3.87 -3.87 122.38 cumple
12 -12 7912 -3.01 -3.01 133.50 cumple
13 -13 7912 -2.13 -2.13 144,63 cumple
14 -14 7912 -1.28 -1.28 155.75 cumple
15 -15 7912 -0.52 -0.52 166.88 cumple
16 -16 7912 0.20 0.20 178.00 cumple
17 -17 7912 0.91 0.91 189.13 cumple

Fuente: Elaboracién propia, hojas de calculo de LyL Ingenieros Consultores.

Se estabilizo a los 3 m de profundidad, cuando las reacciones por combinacion de
servicio fueron menores al empuje pasivo actuante en el pilote

Posteriormente, se realizd el chequeo por capacidad portante, en la Tabla 17 se
encuentra la capacidad portante del suelo para el estado limite de resistencia y evento
extremo. En la Tabla 18 se muestran las reacciones en el fondo del pilote por las

combinaciones de carga de resistencia y evento extremo.

Fuente: Elaboracion propia, hojas de célculo de LyL Ingenieros Consultores.
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Tabla 17. Capacidad portante del suelo por estado limite de resistencia y evento extremo
Estribo 1 Resistencia Estribo 1 Evento extremo
Profundidad (m) 1,30m Profundidad {m} 1,30m
1.0 43.73 10 100.00
2.0 67.41 20 135.28
3.0 85.56 3.0 171.42
4.0 104.1% 40 208.44
5.0 123.30 5.0 246.30
6.0 14288 6.0 285.09
1.0 162.95 70 32471
8.0 183.4% 8.0 365.21
9.0 20451 9.0 406.58
10.0 226.01 10.0 44881
11.0 247.9% 110 48182
12.0 27044 12.0 535.89
13.0 293.38 13.0 580.73
14.0 31679 14.0 626.45
15.0 340.68 15.0 673.03
16.0 365.05 16.0 720.48
17.0 389.89 17.0 768.80
18.0 415.22 18.0 817.59



Tabla 18. Reaccion vertical del suelo ante cargas axiales que bajan por los pilotes

Longitud

Pilotes Pilate (m) Combinacidn Reaccidn (Ton) Chequeo
Resistencia | (Max) 378.29 cumple

Resistencia | (Min) 508.28 cumple

EE min R=1 [Sx+0.35y) 188 84 cumple

EE min R=1 (0.35x+5y) 166.24 cumple

Pilote 1 17 EE max R=1 L:Sx+[).35\.'] 258 84 cumple
EE max R=1 [0.35x+5y) 236.25 cumple

EE min R=1 [-Sx+0.35y) 124.28 cumple

EE min R=1 (-0.35x+5y) 146.87 cumple

EE max R=! [-5x=0.35y) 154 28 cumple

EE max R=1 {-0.35x=5y) 216.88 cumple

Resistencia | (Max) 378.29 cumple

Resistencia | (Min) 508.28 cumple

EE min R=1 [Sx+0.35y) 124 28 cumple

EE min R=1 [0.35x+5y) 146.87 cumple

Pilote 2 17 EE max R=1 L:Sx+[).35\.'] 154 28 cumple
EE max R=1 [0.35x+5y) 216.88 cumple

EE min R=1 [-5x=0.35y) 188 B4 cumple

EE min R=1 (-0.35x+5y) 166.24 cumple

EE max R=! [-5x=0.35y) 258 84 cumple

EE max R=1 {-0.35x=5y) 236.25 cumple

Fuente: Elaboracién propia, hojas de calculo de LyL Ingenieros Consultores.

De la Tabla 18, se entiende que la carga mas desfavorable por resistencia maxima en
ambos pilotes es de 378.29 ton y por evento extremo de 258 ton, por tanto, comparando con
la Tabla 17 de capacidad portante, se concluye que los pilotes deben tener una longitud
minima de 17 m.

En la Figura 27, se presenta el momento maximo generado en los pilotes, los momentos
también condicionan la longitud del pilote, en el disefio se necesita que los momentos en el

fondo del pilote sean cero o cercanos a cero.
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Figura27.  Momento maximo en los pilotes por Evento extremo, con SAP2000

Fuente: Elaboracion propia.

De manera similar, en la Figura 28, se presenta la cuantia minima requerida en toda la

longitud de los pilotes.
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Figura 28. Cuantia de acero requerido en los pilotes, con SAP2000
Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente, se obtuvo el modelo las fuerzas actuantes en los pilotes y se procedio con el

disefio de refuerzo, como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19.  Fuerzas actuantes (Cortante y Momentos) Y disefio del refuerzo en los pilotes

Hore 0 Geometria DATOS Refuerzo M-P Refuerzo v
Enterrado 1
fielado | o Frame Tipo H(m) AT Disnero M2iong (t: M3uors (¢ Barre  quete e chequeo| €. Ramas B AV Sccosse OVe OVs Vo lt)
pilotes m (m) w m ) om (kefem?) ) emd)  m) (tonf) [tonf)
1 Pl26 1 100 100 130 20583 5198 10 1 819 17 17 cumple | 280  + 5 755 o008 Cumple | 106.10
2 PL25 1 100 200 130 359 0 1 518 17 17 020 cumple| 280 ¢ 5 735 oo0s cumple | 533
3 PL24 1 100 300 130 5815 10 1 819 23 | 238 015 Cumple| 20 : 5 795 oo0s cumple | 7125
4 PL238 1 100 400 130 s0.88 10 1 s19 22 | 28 0as cumple| 280 2 5 =88 030 cumple | 1067
5 PL22 1 100 500 130 0 1 518 23 | 23 015 Cumple| 280 3 5 ses 030 Cumple | 222
6 PL21 1 100 600 130 10 1 819 13 | 23 015 cumple| 280 2 5 398 020 Cumple | 6150
7 PL20 1 100 700 130 10 1 819 17 17 020 cumple| 280 2 5 o3& 020 cumple | &5.32
p1. | 8 P13 1 100 130 10 1 819 17 17 020 Cumple| 280 2 5 388 020 cumple | e0.08
) 5 PL18 1 100 130 10 1 819 17 17 020 cumple| 280 2 s ses o020 cumple | so04
giel | 46 P17 1 100 130 10 1 818 17 17 020  Cumple | 280 2 5 388 030 cumple | 3532
11 PL16 1 100 130 10 1 819 17 17 020 cumple| 280 2 5 38 030 cumple | 2696
12 PL15 1 100 130 10 1 g1 17 17 020 cumple| 280 2 5 ses 030 cumple | 17.04
13 PL14 1 100 130 10 1 819 17 17 020 Cumple| 280 2 5 3e8 030 cumple | 210
14 PL13 1 100 130 10 1 819 17 17 020 cumple| 280 2 5 38 030 cumple | 3.30
15 P12 1 100 130 0 1 818 17 17 020 Cumple| 280 2 5 zes 030 cumple | 051
16 PL11 1 100 130 10 1 819 17 17 020 Cumple| 280 2 5 588 030 Cumple | 215
17 PL10 1 100 130 0 1 819 7 17 020 cumple| 280 2 5 s98 o030 cumple | 190
1 P226 1 100 130 1 1 515 17 17 020 Cumple| 280 ¢ 5 795 008 Cumple | 106.10
2 225 1 100 130 10 1 819 17 17 020 cumple| 280 ¢ 5 79 o008 cumple
3 P22¢ 1 100 130 10 1 815 23 | 23 035 cumple| 280 ¢ 5 735 o008 Cumple
4 P223 1 100 130 10 1 819 23 | 23 015 Cumple| 280 2 5 388 030 Cumple
5 P22z 1 100 130 10 1 s19 23 | 28 015 cumple| 280 2 s ses 030 cumple
6 P221 1 100 130 s 10 1 518 13 | 23 015 cumple| 280 2 5 388 020 Cumple
7 P220 1 100 130 s 10 1 819 7 17 020 cumple| 280 2 5 398 020 cumple
p2. | & Pr1z 1 100 130 1 s 10 1 819 17 020 cumple| 280 2 5 s 020 cumple
A 5 P218 1 100 130 1 133 10 1 819 17 17 020 Cumple| 280 2 5 368 o020 Cumple
el | 5 w1y 1 100 130 1608 |1 13310 1 819 17 17 020 cumple | 280 2 5 398 030 Ccumple
11 P216 1 100 130 E 133 10 1 518 17 17 020 cumple| 280 2 5 38z 030 Cumple
12 P215 1 100 130 488 |1 133 10 1 819 17 17 020 Cumple| 280 2 5 s 030 Cumple
13 P214 1 100 130 181 | 13310 1 819 17 17 020 cumple| 280 : 5 ses 030 cumple
18 P213 1 100 130 o0ss |10 133 10 1 818 17 17 020 Cumple| 280 2 5 3 o030 Cumple
15 P212 1 100 130 060 |1oo% 133 10 1 819 17 17 020 cumple| 280 2 5 3e8 o030 Ccumple
16 P21 1 100 130 133 00133 124 os0 |too% 133 10 1 815 17 17 020 cumple| 280 2 5 388 030 Cumple
17 P20 1 100 1700 130 133 00133 124 030 |iome 133 10 1 819 17 17 020 cumple]| 280 2 s ses 030 Cumple

Fuente: Elaboracion propia, hojas de calculo de LyL Ingenieros Consultores.
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4.1.4 Disefio de estribos con Talén (Considerando el criterio 11.6.5 de CCP-14)

El disefio de estribos por este método difiere del anterior debido a que este considera
que la masa del estribo también se excita en caso de un evento sismico y por consiguiente la
norma CCP-14 (sec. 11.6.5) expone ciertos requisitos a cumplir. Ademas, analizaremos la

friccidn que existe entre el suelo de cimentacion y el talon.

Segun la norma CCP-14 (seccion 11.6.5) “La fuerza lateral total aplicada al muro
debida al sismo y presion de tierra, debe determinarse considerando el efecto combinado de

PAE y PIR”, donde:

PIR = Kh(Ww + Ws) Ecuacion 8

PAE = YxhxKs Ecuacién 9

1
Kh = 2 Kho Ecuacion 10

Donde,

PAE = Fuerza dinamica lateral debida a la presion de tierras

PIR = Fuerza horizontal debida a la fuerza sismica de la masa del muro

Kh = Coeficiente de aceleracion sismica horizontal

Ww = Peso del muro

Ws = Peso del suelo que esta inmediatamente encima del muro incluyendo el talon del

muro.

En la Norma CCP 14 se explica que “Para investigar la estabilidad del muro
considerando el efecto combinado de PAE y PIR y considerando que estos no son
concurrentes, los siguientes dos casos deben ser evaluados” (AIS, INVIAS vy
MINTRANSPORTE, 2014), sean:

- Combinar el 100% de la presion sismica de tierras PAE con el 50% de la fuerza

inercial del muro PIR y,
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- Combinar el 50% de PAE pero no con menos que la fuerza de presion activa estatica

con el 100% de la fuerza inercial PIR.

A continuacion, se presentan Sx1 y Sx2 que representan las anteriores combinaciones

del criterio 11.6.5, seguidamente se ingresan a las combinaciones de evento extremo descritas

en la seccion 3.6 para evaluar este criterio.

Sx1 =PIR + 0.5PAE

Sx2 = 0.5PIR + PAE

4.1.4.1 Patrones de carga en el modelo SAP2000

Se generaron los siguientes patrones de carga en el modelo SAP2000, Figura 29.

Load Patterns

Self Weight Auto Lateral

Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern
DEAD ||Dead [ |
DEAD | A ~ | I -
RLL Other 0
Sx Other 0
Sy Other 0
EH Other 0
ES Other 0
LS Other 0
Pasivo Other 0
RD Other 0
RDC Other 0
RDW v || Other V10 v W
-Sx Other 0
Kh x W Other 0
Ev Other 0
Fr ¥ || Other v Ilo v v

Figura 29. Patrones de carga con SAP2000
Fuente: Elaboracion propia.
Donde,

Kh x W: Inercia sismica horizontal de la masa del estribo

Fr: Fuerza de friccién entre el talon y el suelo de relleno
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4.1.4.2 Combinaciones de carga generadas al modelo

Las combinaciones utilizadas para nuestro disefio se muestran a continuacion, Figura

30.

Load Combinations

Resistencia | (Max)
Resistencia | (Min)

EE min R=1 (Sx+0.3Sy)
| EE min R=1 (0.3Sx+Sy)
EE max R=1 (Sx+0.3Sy)
EE max R=1 (0.35x+Sy)
| Estabilidad
{DC

DW

EE min R=1 (-Sx+0.3Sy)
EE min R=1 (-0.35x+Sy)
EE max R=! (-Sx+0.3Sy)
| EE max R=1 (-0.35x+Sy)
Sx1 (PIR+0.5Pae)

Sx2 (0.5PIR+Pae)

Figura 30. Combinaciones de Carga con SAP2000
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 20, se muestran las combinaciones de carga de servicio, resistencia y evento
extremo, para cada combinacion se muestran los patrones de carga con sus respectivos

factores de carga que aplican.

Tabla20. Combinaciones de carga de servicio, resistencia y evento extremo en SAP2000

SerViCIO I Load Case Name Load Case Type Mode Scale [Factor
Dc ~ | Combination 1.
e Jcombinaton | |
DW Combination 1
EH Linear Static 1
RLL Linear Static 1 N A
Pasivo Linear Static 1
ELS Linear Static 1
Ev Linear Static 1
Fr Linear Static 1
R H t H I Load Case Name Load Case Type Mode Scald Fz Load Case Name Load Case Type Mode Scale Ractor
eSIS enCIa oW ~  Combination Dc ~ | Combination
ow ______________Jcombinaton | | oc ______________Jcombination [ |
DC Combination oW Combination
RLL Linear Static RLL Linear Static
EH Linear Static EH Linear Static
Pasivo Linear Static 1. Pasivo Linear Static 1.
ELS Linear Static 1.75 ELS Linear Static 175
Ev Linear Static 1.35( |Ev Linear Static 1.
E t E t Load Case Name Load Case Type Mode Scale fac Load Case Name Load Case Type Mode
Ven 0 X re mo DC ~ | Combination DC ~ | Combination
Sx+0 3Sy e Pcombnaion PN | oc __ PWcomiaion PN
- oW Combination ow Combination
EH Linear Static EH Linear Static
Sx1 (PR+0.5Pae) Combination Sx1 (PIR+0.5Pae) Combination
Pasivo Linear Static Pasivo Linear Static
Sx Linear Static 1 Sx Linear Static
Sy Linear Static 03 Sy Linear Static
Ev ¥ | Linear Static v v|135 Ev ¥ | Linear Static v v
Fr v |Linear Static v v v




Fr V | Linear Static v ‘ v | 1 v
E t E t Load Case Name Load Case Type Mode Scale Aac Load Case Name Load Case Type Mode
Vento exXtremo | . [ Conbinaion oc + Combination
03SX+Sy oc ___ Pcomonaion 9 A oc ___ Pcomomaton YA
: oW Combination DWW Combination
EH Linear Static EH Linear Static
Sx2 (0.5PIR+Pae) Combination 1 Sx2 (0.5PIR+Pae) Combination
Pasivo Linear Static 1. Pasivo Linear Static
Sx Linear Static 03 Sx Linear Static
Sy Linear Static 1. Sy Linear Static
Ev V | Linear Static v v 1135 Ev ¥ | Linear Static v vl
Fr ¥ | Linear Static v ‘ v |1 Fr ¥ | Linear Static v | v |1 e
E t E t Load Case Name Load Case Type Mode Scale flac Load Case Name Load Case Type Mode Scale Falctor
Ven 0 X remo Dc ~  Combination DC ~ | Combination
-Sx+0 3Sy o Pcomonaion P4 foc  Pcombinatin Y |A
' DW Combination [ Combination
EH Linear Static EH Linear Static
Sx2 (0.5PIR+Pae) Combination Sx2 (0 5PIR-Pae) Combination
Pasivo Linear Static Pasivo Linear Static
-Sx Linear Static Sx Linear Static
Sy Linear Static - Sy Linear Static -
Ev W | Linear Static v v Ev ¥ | Linear Static v v
Fr v |Linear static v| v |1 Fr v |Linear Static v v 1. v
E t E t Load Case Name Load Case Type Mode Scale Hac Load Case Name Load Case Type Mode Scale Fagtor
Ven O X remo DC ~ | Combination DC ~ | Combination
-0 3SX+Sy e Pcombinaton P ] oc ______ Picombinatn PNl A
" oW Combination oW Combination
EH Linear Static EH Linear Static
Sx1 (PIR+0.5Pae) Combination Sx1 (PIR+0.5Pae) Combination
Pasivo Linear Static 1 Pasivo Linear Static
-Sx Linear Static 03 -Sx. Linear Static
Sy Linear Static 1 Sy Linear Static
Ev ¥ |Linear Static v v |1.35 Ev ¥ | Linear Static v il b
Fr ¥ | Linear Static e ‘ o |1 Fr ¥ | Linear Static h V1 v

Fuente: Elaboracién propia.

4143 Disefio de pantalla

Los empujes de la pantalla son exactamente iguales a los presentados en la seccion
4.1.3.3, a excepcién del empuje generado por el peso propio de la pantalla que estaremos

analizando en esta seccion de acuerdo con lo dispuesto en la seccion 11.6.5 de la CCP 14.

Teniendo en cuenta la geometria de la pantalla calculamos Ww, Ws, Kho, Kh, W y W x

Kh.

WWw = Vpantalla *y concreto Ecuacion 11
W5s = Vlleno * y suelo Ecuacion 12
Kho = Fpga * PGA Ecuacion 13
Kh =0.5* Kho Ecuacion 14
W =Ww + Ws Ecuacion 15

Haciendo uso de las ecuaciones 11 a 15, se obtienen los siguientes resultados.

Ww = 20.24 ton
Ws = 137.82 ton
Kho = 0.56

> [ | <



Kh=0.28
W = 7.37 ton/m?
W * Kh = 2.03 ton/m?

En la Figura 31, se puede observar el empuje W*Kh ingresado sobre la pantalla en el

modelo en SAP2000. Este empuje es constante en toda la altura de la pantalla.
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Figura31. Empuje por peso propio de la pantalla y lleno, SAP2000

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 21, se muestran los momentos y cortantes actuantes en la pantalla.

Tabla 21. Momentos y cortante actuantes en la pantalla con SAP2000

Momentos y cortantes generados en la pantalla

E Force Diagram X

) ) Area Obiject 82
Momento — sentido vertical Area Element 82

Por combinacion de Evento extremo
R

value 6.877839 Tonf-m/m

S Tw <



, M "M ] M (A
B Force Diagram X
Area Object 82
Momento — sentido horizontal Area Element 82
Por combinacion de resistencia maxima
E:)

value 5.691638 Tonf-m/m

T T 1 l |

A& A Al

B Force Diagram X

Area Object 73
Cortante Area Element 73

.
\

value 10.485513 Tonfim

Fuente: Elaboracion propia.
Ahora, en la Tabla 22 se puede evidenciar el refuerzo de la pantalla, como datos de
entrada se puede observar la resistencia del concreto utilizado, el recubrimiento libre, la
geometria de la pantalla, el refuerzo se obtiene a partir de los momentos maximos

encontrados anteriormente en la Tabla 21.



Tabla 22.

Disefo del Refuerzo de la pantalla

Refuerzo vertical — Cara Posterior

Refuerzo horizontal — Cara Posterior

DISENO PANTALLA

DISENO PANTALLA

FLEXION
c 280 kgfcmz Resistencia compresion del concreto

4220 kg/em® Resistencia fluencia del acero de refuerzo

b 100m Ancho de la viga

h 040 m Altura de la viga

RL 0.05m Recubrimiento libre

My 6.87 ton-m Momento de disefio

m 17.73

K 5.61

P uin 0.0018 Cuantia Minima

D rey 0.0018 Cuantia Requerida

As 720 ¢m? Acero de Refuerzo Principal
Ab 1.29 cm2 Area de la barra

Cant 6 UND Cantidad de barras requeridas
Scalc 17.92 ¢cm Espaciamiento calculado

s 15.00 cm Espaciamiento dispuesto

Refuerzo horizontal 3 cm? por metro horizontal en aftura
Barras horizontales #4 cada 0.24m

FLEXION

f'c 280 kg/cm® Resistencia compresion del concreto
Ty 4220 kg/cm2 Resistencia fluencia del acero de refuerzo
b 1.00 m Ancho de la viga

h 040 m Altura de la viga

RL 0.05 m Recubrimiento libre

My 569 ton-m Momento de disefio

m 17.73

K 464

P uin 0.0018 Cuantia Minima

P Rea 0.0018 Cuantia Requerida

As 7.20 cm?® Acero de Refuerzo Principal

Ab 1.29 cm2 Area de la barra

Cant 6 UND Cantidad de barras requeridas

Scalc 17.92 cm Espaciamiento calculado

S 15.00 cm Espaciamiento dispuesto

Refuerzo horizontal 3 cm? por metro horizontal en altura
Barras horizontales #4 cada 0.24m

CORTANTE CORTANTE

d 035 m Altura efectiva de la viga d 035 m Altura efectiva de la viga

Ve 2794 ton Resistencia a cortante de la seccion $*Ve 27 94 ton Resistencia a cortante de la seccion

Vu 10.48 ton Cortante dltimo de disefio C% Vu 10.48 ton Cortante dltimo de disefio Cumple

Refuerzo vertical — Cara Anterior Refuerzo horizontal — Cara Anterior
DISENO PANTALLA DISENO PANTALLA
FLEXION FLEXION
f'c 280 kg,cmz Resistencia compresidn del concreto f'c 280 kg_rcmz Resistencia compresidn del concreto
fy 4220 kg_ﬂcmz Resistencia fluencia del acero de refusrzo fy 4220 kg_rcmz Resistencia fluencia del acero de refuerzo
b 1.00 m Ancho de la viga b 1.00 m Ancho de la viga
h 0.40 m Altura de la viga h 040 m Altura de |a viga
RL 0.05 m Recubrimiento libre RL 0.05 m Recubrimiento libre
My 6.80 ton-m Momento de disefio My 3.00 ton-m Momento de disefio
m 17.73 m 17.73
K 5.55 K 245
P Win 0.0018 Cuantia Minima 2 win 0.0018 Cuantia Minima
P Reg 0.0018 Cuantia Requerida D Reg 0.0018 Cuantia Reguerida
As 7.20 cm?® Acero de Refuerzo Principal As 7.20 cm? Acero de Refuerzo Principal
Ab 1.99 cm2 Area de |a barra Ab 1.29 cm2 Area de |a barra
Cant 4 UND Cantidad ds barras requeridas Cant 6 UND Cantidad de barras requeridas
Scale 2764 cm Espaciamiento calculado Scalc 17.92 cm Espaciamiento calculado
S 20.00 cm Espaciamiento dispuesto S 20.00 cm Espaciamiente dispuesto
Refuarzo horizontal 3 em® por metro horizontal en altura Refuerzo harizantal 3 cm? por metro horizontal en altura
Barras horizontales #4 cada 0.24m Barras horizontales #4 cada 0.24m
CORTANTE CORTANTE

d 0.35 m Altura efectiva de la viga d 035 m Altura efectiva de la viga
Ve 27.94 ton Resistencia a cortante de la seccion $"Ve 27.94 ton Resistencia a cortante de la seccién
Vu 10.48 ton Cortante ultimo de disefio Campfe |\, 1048 ton Cortants iiltimo de disefio Cumpfe

Fuente: Elaboracién propia, hojas de calculo de LyL Ingenieros Consultores.

4144

Disefio de Viga cabezal

Los empujes de la viga cabezal son exactamente iguales a los presentados en la seccidn

4.1.3.4, a excepcion del empuje generado por el peso propio de la viga cabezal mas el talon

que estaremos analizando en esta seccion de acuerdo con el criterio 11.6.5 de la norma CCP-

14.

Teniendo en cuenta la geometria de la viga cabezal y el talon calculamos Wvc, Wtalon,

Ww, Ws, Wy W x Kh.

Wvc = Avc * 7 concreto

Wtalon = Atalon * ¥ concreto

WSs = Alleno * 7 lleno
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Ecuacién 16
Ecuacioén 17

Ecuacioén 18




Ww = Wvc + Whalon Ecuacién 19
W =Ww + Ws Ecuacion 20

Haciendo uso de las anteriores ecuaciones 16 a 20, se obtuvieron los siguientes
resultados.

Whe= 5.76 ton/m
Wialon = 2.34 ton/m
Ws = 3.9 ton/m
Ww = 8.1 ton/m
W =12 ton/m
W * Kh = 3.36 ton/m

En ese sentido, en la Figura 32 se muestra el empuje W*Kh distribuido sobre la viga

cabezal ingresado en el modelo en SAP2000.

Figura 32.  Empuje por peso propio de la viga cabezal, talon y el lleno, con SAP2000

Fuente: Elaboracién propia.

En las siguientes figuras 33 a 35 se muestra el cortante, el momento, y la torsion

méaxima en direccion vertical actuante en la viga cabezal.
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Shear V2

. . . -149.6027 Tonf
. T at9.97 m

Figura 33. Cortante de disefio por combinacion de Resistencia max., con SAP2000

Fuente: Elaboracion propia.

Resultant Moment
Moment M3
‘ ‘l -99.80462 Tonf-m
- | - at7.97m

Figura34. Momento de disefio por combinacion de evento extremo max., con SAP2000

Fuente: Elaboracion propia.

Resultant Torsion

Torsion

-65.95853 Tonf-m
at1.97 m

Figura35.  Torsion de disefio por combinacion de Resistencia max., con SAP2000

Fuente: Elaboracion propia.

Igualmente, en las siguientes figuras, de la 36 a 38, se presenta el cortante, el momento,

y la torsidbn maxima en direccion horizontal actuante en la viga cabezal.

HESUILANL S0l

Shear V3

47.6033 Tonf
at347m

Figura36.  Cortante de disefio por combinacion de Evento extremo max., con SAP2000

Fuente: Elaboracion propia.



Resultant Moment

Y7\

Momento de disefio por combinacion de evento extremo méax., con SAP2000

Figura 37.

Resultant Torsion

Fuente: Elaboracion propia.

Moment M2

26.8539 Tonf-m
at7.97Tm

Figura 38.

Torsion

-65.83119 Tonf-m
at1.9Tm

Torsién de disefio por combinacion de Resistencia méx., con SAP2000

Fuente: Elaboracién propia.

El disefio de refuerzo de la viga cabezal se encuentra en la siguiente Tabla 23. Como

datos de entrada se pueden observar, el ancho y altura de la viga cabezal, la resistencia y el

tipo de concreto, la fluencia del acero, el recubrimiento libre, y también los esfuerzos

encontrados anteriormente en las Figuras 33 a 38.

Tabla 23.

Disefio del Refuerzo de la viga cabezal

b {m) 1.60 Ancho de la viga

h {m) 1.50 Altura de la viga

Fe (kg/em?) 28 Resistencia compresidn concreto

Tipo concreto Concreto normal Tipo de concreto

Ly 1

fy (ke/cm”) 420 Fluencia acero de refuerzo

] 0.90 Factor de reduccion flexién

rim) 0.05 Recubrimiento libre

fr (Mpa) 3.28 Médule de rotura (CCP-14 5.4.2.6)

Tu (ton-m) B65.96 Torsion de disefio

Wu (ton) 14962 Cortante de disefio

Mu- (ton-m) 99.80 Momento de disefio negativo

Mu+ (ton-m) 49.58 Momento de disefic positivo

NEGATIVO (c.s.) POSMIVO (c)
d(m) 1.425 Altura efectiva de Iz viga d(m) 1.425 Altura efectiva de la viga |
MC (ton.m) 236.21 Momento de fisuracién Refuerzo minimo MC (ton.m) 236.21 Momento de fisuracian Refuerzo minimo
1.33*Mu (ton.m) 13273 Momenta de disefio (CCP14-5.7.3.3.2) 1.33*Mu (ton.m) 6594 Momento de disefio (ccPi14-5.7.3.3.2)
m 1765 m 1765
K 3.07 K 153
Brin 0.00109 | Cuantia minima Orin 0.0005 Cuantia minima
o 000082 | Cuantia disefio o 0.0004 Cuantia disefio
Pocogita 000109 |Cuantia escogida Descogida 0.0005 Cuzntia escogida
ASegeuists (CM?) 2488 Area de refuerzo requerida AS. gotae () 1230 Area de refuerzo requerida
#8arra ) Nimero de la barra #8arra Nimero de la barra
Cant. barras . s Cantidad de barras calculadas cant. barras . s Cantidad de barras calculadas
Cant. barras o, H Cantidad de barras utilizadas Cant. barras ... s Cantidad de barras utilizades
2535 Area de refuerzo usada . 2535 Area de refuerzo usada
0.0011 Cuzntia utilizada ] 0.0011 Cuantia utilizada
037 Control agrietamiento ) 037 Control agrietamiento

Scalc (m) 036 Separacion calculada Scalc (m) 036 Separacion calculada
s (m) 0.30 Separacion dispuesta 5 (m) 0.30 Separacion dispuesta

CHEQUECS DE RESISTENCIA Y SERVICIO CHEQUEOS DE RESISTENCIA Y SERVICIO
Bunitney (€M) 2.80 Area del blogue de Whitney Bunitney €M) 2.80 Area del blogue de Whitney
c lem) 085 Altura de |a zona a compresion ¢ lem) 0585 Altura de |a zona a compresion
c/d 0.0060 c/d 0.0060
e 0.299 e 0.499
@*Mn fton-m) 13521 Momento resistente de |a seccién @Mn (ton-m) 13521 Momenta resistente de la seccién




AREA TOTAL DE REFUERZO COLOCADA

TORSION

Tu (ton-m)
Wu (ton)
Mu- (ton-m)
Mu+ (ton-m)

Atotal req (em’/cm) 0.0697 Area total requerida )
3
Atotal disp (cm’/cm) 0.0792 Area total colocada Acp (em?)
Pep icm)
REFUERZO DE PIEL Ter (ton'm)
As calculade (cm2) 9.48 Requeride Control de agrietamiento pdr | X2 (mm]
#8arra 5 Ntimero de |2 barra medio de la distribucion dgl  [Ye (mm)
Cant barras s Cantidad de barras calculadas refuerzo (CCP14-5.7.3.4) | |Ach (mm?)
scalc {m) 0.24 Separacion calculada Ph (mm)
Usar refuerzo a 80 (]
Cant barras . 3 Cantidad de barras utilizadas Torsién 0 (M
AS, casdo 1194 Area de acero dispuesta |At/s (mm?/mm)
Al {em®m)
CORTANTE # Barra:
[ 0.0 Factor de reduccion a cortante Cantidad de barras caumm
Ve fton) 18459 Resistencia del concreto ded et
Cantidad de barras uss
VS it [tON) 0.00 Resistencia del acero requerida No requiere estribos - Usa: f—
I it S i6 d
GVS riuimo (toN) 716.64 Resistencia del acero maxima refuerzo minimo eparacion en cada cars
. Al licitad torsis rtante
GV rinims (ton) 71.82 Resistencia del acero minima rea solicitada por torsion y cortante
e - Colocado por cortante
Vsuizao (fon) 71.82 Resistencia del acero utilizada (area Colacada por Torsién y flexién
#8arra 4 Nimero de Iz barra minimo de torsion
#Ramas 4 Nimero de ramas el minimo tiene que ser mayor
v (cm?) 516 Area de refuerzo usada
Scalc {m) 030 Separacion calculada  cumple
S (m) 030 Separacién escogida

B65.83
47.60
1531
26.85

09 Factor de reduccion
24000
620
36.87 Momento torsor critico
1590
1490
2369100
6160
2013735
0.43
26.69 Area de refuerzo requerida
8
6
3
035 m
087 (mm?/mm])
172 (mm?/mm}
5204 tcm?)
375 (mm?/mm}
4.00 (mm?/mm)

Requiere refuerzo

Torsion de disefio

Cortante de disefic
Momento de disefio negativo
Momento de disefio positivo

NEGATIVO POSTIVO
dm) 1529 Altura efectiva de |a viga
MC (ton.m] 236.21 Momento de fisuracion Refuerzo minimo MC (ton.m) 236.21 Momento de fisuracién Refuerzo minimo
1.33*Mu (ton.m) 20.36 Momento de disefio (CCP14-5.7.3.3.2) 1.33*Mu (ton.m) 3571 Momento de disefio (CCP14-5.7.3.3.2)
m 17.65 m 17.65
K 0.41 K 072

000014 | Cuantia minima O 000025 | Cuantfa minima

000011 |Cuantia disefio 3 000018 Cuantia disefic

0.00014 Cuantia escogida 0.00025 Cuantia escogida
AScusint (cm’) 353 Area de refuerzo requerida A5 eats (€M) 619 frea de refuerzo requerida
#8arra H Nimero de Iz barra % Barra 5 Numero de la barra
Cant. barras ca 2 Cantidad de barras calculadas Cant barras . 4 Cantidad de barras calculadas
Cant. barras .. 7 Cantidad de barras utilizadas Reemplazar Refuerzo de Pigl |cant parras .., 7 Cantidad de barras utilizadas
ASuizsg €m’) 15.83 Ares de refuerzo usada A st (c?) 1393 frea de refuerzo usada
Putiizado 00005 Cuantia utilizada S 00008 Cuantia utilizads
Sirio (m) 037 Control agrietamiento S (M) 037 Control agrietamiento
Scalc (m) 024 Separacion calculada scale (m) 024 Separacién calculada
S (m) 024 Separacion dispuesta S (m) 024 Separacion dispuesta

CHEQUEOS DE RESISTENCIA Y SER| CHEQUEOS DE RESISTENCIA Y SERVICIO
Buniney (€M) 154 Area del blogue de Whitney Buniny (CM) 154 Area del bloque de Whitney
¢ fem) 047 Altura de |a zona a compresién c cm) 0.47 Altura de la zona a compresion
ofd 0.co31 cfd 0.0031
S 0876 . 0976
®Mn tonm) 8011 Momento resistente de la seccion - ©Mn (tonm) 80.11 Momento resistente de |a seccion
CORTANTE

o 090 Factor de reduccion a cortants 5#8@0'3"1
Ve [ton) 198.06 Resistencia del concreto | o
OV, et [FN) 0.00 Resistencia del acero requerida No requiere estribos - Ufar
SVSimiims (ton) 768.94 Resistencia del acero maxima refuerzeminimo | -
SV minirs (to) 77.06 Resistencia del acero minima ol  EEE— #4@0- 3m
VS uuizaso [tON) 77.06 Resistencia del acero utilizads g_ d
#Barra 4 Nimero de la barra (=] @
#Ramas 4 Namero de ramas H @
Av (em?) 5.16 Area de refuerzo usada W g
scalc (m) 030 Separacion calculada | cumple T r~
Sim) 0.30 Separacion escogida -

5#8@0.3m

B

Fuente: Elaboracion propia, hojas de calculo de LyL Ingenieros Consultores.

4145

Disefio de talon

El disefio de talon se realiza al igual que en el método anterior, al igual que lo empujes,

a excepcion de que en esta seccion se realiza el analisis de la fuerza de friccion que se genera

por el rose entre el talon y el suelo. La fuerza de friccion la podemos calcular de la siguiente

manera.




Fr= n=N Ecuacion 21

2
H=tan (§ ¢) Ecuacion 22

Donde,

Fr: Fuerza de friccion

I: Coeficiente de friccion del suelo
N: Fuerza normal

@: Angulo de friccion del suelo de cimentacion

Figura 39.  Reacciones en el talon por combinacion de resistencia max., con SAP2000

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con las reacciones obtenidas del modelo para la combinacién de carga

promedio mas desfavorable, Figura 39, la normal es igual a N = 6.51ton.
Ahora,
2
L = tan (§ X 45“) = 0.577

Por tanto,

Fr = 0577 x 6.51 ton
Fr = 3.75ton
Fr = 034 ton/m

La fuerza de friccion se ingresa al talén distribuida linealmente asi, Figura 40.
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Figura 40.  Fuerza de friccion distribuida en el talén, con SAP2000

Fuentes: Elaboracidn propia.

Se obtuvieron del modelo los valores méximos de momento y cortante, Tabla 24, para

proceder con el calculo del refuerzo.

Tabla 24. Momentos y cortantes actuantes en el talén en SAP2000
Combinacion Momento y cortante en el talon i
S [aJala[=T- J|4 J‘[Z'__ = 1- | N e E
BT ..I|. . ,7;J' 3 4 j : j : : .:
B TR ERCACHERERCACACRCRERCAEEIENE
il | - | 1 Tl 1 e el
H Force Diagram X
Momento Maximo sobre el eje y AresObiect 985
Resistencia | max. AreaElement 985

-

value -5.86519 Tonf-m/m

Momento Méaximo sobre el eje x
Resistencia | max.




B Force Diagram X

Area Object 920
Area Element 920

|

value -15.086857 Tonf-m/m

B Force Diagram X

Area Object 1030
Area Element 1030

Cortante maxima por Resistencia |
Max.

value -38.524044 Tonfim

Fuente: Elaboracién propia.

En lo que sigue, se muestra el refuerzo del talon en la Tabla 25. Como datos de entrada
se puede observar la resistencia del concreto utilizado, la fluencia del acero de refuerzo, el
recubrimiento libre, la geometria del talon. El disefio del refuerzo se obtiene a partir de los
momentos maximos encontrados anteriormente en la Tabla 24 y también de chequear el

cortante.



Tabla 25.

Disefio del Refuerzo del talon

- -7 . -7
Refuerzo en direccion Y Refuerzo en direccion X
DISENO TALON DISENO TALON
FLEXION FLEXION
fe 280 kgﬂgmz Resistencia compresidn del concreto fc 280 kga‘cmz Resistencia compresidn del concreto
fy 4220 kg_ﬂgmz Resistencia fluencia del acero de refuerzo fy 4220 kgfcmz Resistencia fluencia del acero de refusrzo
b 100 m Ancho de la viga b 100 m Anche de la viga
h 050 m Altura de la viga h 050 m Altura de |a viga
RL 005 m Recubrimiento libre RL 005 m Recubrimiento libre
My 16.10 ton-m Momento de disefio My 586 ton-m Momento de disefio
m 17.73 m 1773
K 7.46 K 289
P win 0.0018 Cuantia Minima P Min 0.0018 Cuantia Minima
P Req 0.0020 Cuantia Requerida P Reg 0.0018 Cuantia Requerida
As 9.00 em? Acero de Refuerzo Principal As 9.00 ¢m? Acero de Refuerzo Principal
Ab 1.99 cm2 Area de |a barra #5 Ab 1.99 cm2 Area de la barra #5
Cant 5 UND Cantidad de barras Cant 5 UND Cantidad de barras requeridas
Scalc 2211 cm Espaciamiento calculado Scale 2211 cm Espaciamiento calculad:
s 20.00 cm Espaciamiento dispuasto S 2000 cm Espaciamiento dispuesto
CORTANTE CORTANTE
d 045 m Altura efectiva de |a viga d 045 m Altura efectiva de la viga
$*Ve 35.92 ton Resistencia a cortante de la seccion &*Ve 35.92 ton Resistencia a cortante de la seccidn
Vu 10.48 ton Cortante iltimo de disefio Cumple Vu 10.48 ton Cortante dltimo de disefio Cumplp
- -7 - -7
Refuerzo en direccion Y Refuerzo en direccion X
DISENO TALON DISENO TALON
FLEXION FLEXION
f'o 280 kgﬂgmz Resistencia compresian del concreto fc 280 kgicm® Resistencia compresidn del concreto
fy 4220 kg_ﬂcmz Resistencia fluencia del acero de refuerzo fy 4220 kgfcmz Resistencia fluencia del acero de refusrzo
b 100 m Ancho de la viga b 100 m Ancho de la viga
h 050 m Altura de la viga h 050 m Altura de |a viga
RL 0.05 m Recubrimiento libre RL 005 m Recubrimiento libre
My 15.10 ton-m Momento de disefio My 5.86 ton-m Momento de disefio
m 17.73 m 1773
K 746 K 2389
P Min 0.0018 Cuantia Minima P Min 0.0018 Cuantia Minima
P Req 0.0020 Cuantia Requerida P Reg 0.0018 Cuantia Requerida
As 9.00 cm? Acero de Refuerze Principal As 9.00 ¢m? Acero de Refuerzo Principal
Ab 1.99 cm2 Area de |a barra #5 Ab 1.99 cm2 Area de la barra #5
Cant 5 UND Cantidad de barras Cant 5 UND Cantidad de barras requeridas
Scalc 2211 em Espaciamiento calculado Scalc 2211 cm Espaciamiento
s 20.00 cm Espaciamiento dispuesto S 2000 cm Espaciamiento dispuesto
CORTANTE CORTANTE
d 045 m Altura efectiva de |a viga d 045 m Altura efectiva de la viga
$*Ve 35.92 ton Resistencia a cortante de la seccion $"Ve 35.92 ton Resistencia a contante de la seccidn
Vu 10.48 ton Cortante ultimo de disefio Cumple Vu 10.48 ton Cortante iltimo de disefio Cumple

Fuente: Elaboracion propia, hojas de célculo de LyL Ingenieros Constructores.

41.4.6 Disefio de Pilotes

Para el disefio de pilotes primeramente calculamos el coeficiente de presion pasiva del
suelo de acuerdo con la ecuacion de Coulomb presentada en la seccion 3.4.4 del presente
informe. Se muestran a continuacion en la Figura 41, la fuerza pasiva aplicada a los pilotes a

diferentes profundidades.



EJE-1 | Datos pilote |
Angulo de friccidn interna & (°) 27 | Diametro & (m}) | 1.30 |
Peso especifico (ton/m?) 1.80
Inclinacién paramento a (°) 90
Inclinacién Lleno {3 (°) o

Angulo de friccién suelo-muro & (°) 18.00

Kp 4.75
Prof. Pasivo
(m) (ton)

0 o 0.00

1 -1 11.13
2 -2 22,25
3 -3 33.38
4 -4 44,50
5 -5 55.63
6 -6 66.75
7 -7 77.88
8 -8 89.00
9 -9 100.13
10 -10 111.25
11 -11 122.38
12 -12 133.50
13 -13 144.63
14 -14 155.75
15 -15 166.88
16 -16 178.00
17 -17 189.13

Figura4l.  Presion pasiva del suelo sobre los pilotes
Fuente: Elaboracion propia, hojas de calculo de LyL Ingenieros Consultores.
Se procedid a generarle confinamiento a los pilotes de acuerdo con la Tabla 6 de los
maodulos de balasto. Al modelo se le ingresa este confinamiento mediante resortes (0 springs)
en direccion X y Y, y en el fondo del pilote se agrega el médulo de balasto vertical, como se

muestra en la siguiente Figura 42.

Constraints None
Restraint None
Local Axes Default
Springs

Coordinate System GLOBAL

ux 7912.1

uy 79121
Masses None
Panel Zone Nene
Joint Patterns Nene
Group ALL
Generalized Displs Nene
RS Named Sets None
Plot Functions None
Merge Number 0

Figura42.  Modulos de balasto en los pilotes en SAP2000
Fuente: Elaboracion propia.
El chequeo de estabilidad del estribo se realiza por combinacion de carga de servicio,

Este chequeo se considera aceptable cuando la reaccion en los resortes es menor a la fuerza
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pasiva del suelo, por el contrario, si la reaccion es superior a la fuerza pasiva del suelo se

procede quitando el resorte y poniendo la fuerza pasiva en direccion contraria al empuje del

estribo, como se muestra a continuacion, Tabla 26.

le

3

Tabla 26. Chequeo de estabilidad de los pilotes por combinacion de servicio
PUENTE12-EE1
# Prof. Resorte Reaccion Pasivo
(m) (ton/m) P1 (ton) P2 (ton) (ton)
0 0 0 0 0 0.00 cumplg
1 -1 7912 33.64 33.04 11.13 no cump
2 -2 7912 18.85 18.85 22.25 cumplg
3 -3 7912 8.20 8.20 33.38 cumplg
4 -4 7912 1.13 1.13 44,50 cumplg
5 -5 7912 0.38 0.38 55.63 cumplg
6 -6 7912 -2.21 -2.21 66.75 cumplg
7 -7 7912 -3.45 -3.45 77.88 cumplg
) -3 7912 -3.80 -3.80 9.00 cumplg
9 -9 7912 -3.58 -3.58 100.13 cumplg
10 -10 7912 -3.05 -3.05 111.25 cumplg
11 -11 7912 -2.41 -2.41 122.38 cumplg
12 -12 7912 -1.76 -1.76 133.50 cumplg
13 -13 7912 -1.16 -1.16 144.63 cumplg
14 -14 7912 -0.62 -0.62 155.75 cumplg
15 -15 7912 -0.14 -0.14 166.88 cumplg
16 -16 7912 0.30 0.30 178.00 cumplg
17 -17 7912 0.72 0.72 189.13 cumplg
PUENTE12-EIE1
" Prof. Resorte Reaccion Pasivo
(m) (ton/m) | P1(ton) | P2 (ton) (ton)
1] 0 0 1] 0 0.00 cumple
1 -1 0 0 0 11.13 cumple
2 -2 7912 29.98 29.98 22,25 no cumplée
3 -3 7912 15.89 15.89 33.38 cumple
4 -4 7912 5.97 5.97 44.50 cumple
5 -5 7912 -0.43 -0.43 55.63 cumple
6 -6 7912 -1.37 -1.37 66.75 cumple
7 -7 7912 -3.65 -3.65 77.88 cumple
2 -8 7912 -4.57 -4.57 89.00 cumple
9 -9 7912 -4.60 -4.60 100.13 cumple
10 -10 7912 -4.11 -4.11 111.25 cumple
11 -11 7912 -3.37 -3.37 122.38 cumple
12 -12 7912 -2.55 -2.55 133.50 cumple
13 -13 7912 -1.76 -1.76 144.63 cumple
14 -14 7912 -1.02 -1.02 155.75 cumple
15 -15 7912 -0.35 -0.35 166.88 cumple
16 -16 7912 0.27 0.27 178.00 cumple
17 -17 7912 0.88 0.88 189.13 cumple




[ ‘ PUENTE 12- EJE1
\ | & Prof. Resorte Reaccion Pasivo
21915 5 l 21.09 {m) | (ton/fm) | P1{ton) | PZ{ton)  (ton)
Lo %‘j’m 0 0 0 0 0 0.00 | cumple
| 330 s 1 -1 0 0 0 1113 | cumple
\-4»0 12 @1 39 2 2 0 0 0 2225 | cumple
ﬂ:}m 1 3 -3 7912 | 21.09 | 21.09 | 33.38 | cumple
- Q\J 4 -4 7912 9.26 9.26 | 4450 | cumple
s Q-OL@,E 5 -5 7912 1.39 1.39 55.63 | cumple
esr > 05 4F° 6 6 7912 -3.30 | -3.30 | 6675 | cumple
o> 03 €B7 7 7 7912 -565  -3.27  77.88  cumple
ﬁaf‘ﬁ\)m Q;zjog 8 -3 7312 -6.37 -4.67 83.00 | cumple
W ol ol 9 -9 7912 -6.09 497 | 100.13 | cumple
& o 10 -10 7912 -5.25 460 | 11125 | cumple
o rssasens 11 11 7912 -3.87 | -3.87 | 12238  cumple
%oy f\>4 e 12 -12 7912 -3.01 | -3.01 | 13350  cumple
o - 13 -13 7912 -2.13 213 | 14463 | cumple
864057, O oo 14 -14 7912 128 | -1.28 | 15575  cumple
157ER e 15 -15 7912 052 | -052 | 166.88  cumple
i@ e 16 -16 7912 0.20 0.20 | 178.00  cumple
e 17 -17 7912 0.91 091 | 189.13  cumple

Fuente: Elaboracidn propia, hojas de calculo de LyL Ingenieros Consultores.
Se estabilizo a los 3 m de profundidad, cuando las reacciones por combinacion de
servicio fueron menores al empuje pasivo en los pilotes
Luego, se realizo el chequeo por capacidad portante. En la Tabla 27, se encuentra la
capacidad portante del suelo para el estado limite de resistencia y evento extremo. En la Tabla
28 se muestran las reacciones en el fondo del pilote por las combinaciones de carga de

resistencia y evento extremo.

Tabla 27. Capacidad portante del suelo por estado limite de resistencia y evento extremo

Estribo 1 Resistencia Estribo 1 Evento extremo
Profundidad (m) 1,30m Profundidad (m) 1,30m
10 4573 10 100.00
2.0 67.41 2.0 135.28
3.0 85.56 3.0 171.42
4.0 104.19 4.0 208.44
5.0 123.30 5.0 246.30
6.0 142 BB 6.0 285.09
7.0 162.95 7.0 324.71
80 183 .49 8.0 365.21
9.0 204.51 9.0 406.58
10.0 226.01 1000 448 B1
11.0 247 59 110 45182
12.0 270.44 12.0 535.89
15.0 295.38 13.0 580.73
14.0 316.79 14.0 626.45
15.0 340.68 15.0 673.03
16.0 365.05 16.0 720.48
17.0 389.89 17.0 768.80
18.0 415.22 18.0 817.99

Fuente: Adaptados de LyL Ingenieros Consultores
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Tabla 28. Reaccion vertical del suelo ante cargas axiales que bajan por los pilotes

Pilotes Il.ongrlud Combinacion Reaccion (Ton) Chequeo
Pilote {m)

Resistencia | (Max) 378.29 cumple

Resistencia | (Min) 308.28 cumple

EE min R=1 [Sx=0.35y) 188.84 cumple

EE min R=1 [0.3Sx+Sy) 166.24 cumple

Pilote 1 17 EE max R=1 |Sx+0.35y) 258.84 cumple
EE max R=1 [0.35x+3y) 236.25 cumple

EE min R=1 [-Sx+0.35y) 124 28 cumple

EE min R=1 {-0.35x+5y) 146.87 cumple

EE max R=! [-Sx+0.35y) 184 28 cumple

EE max R=1 |-0.35x+Sy) 21688 cumple

Resistencia | (Max]) 378.29 cumple

Resistencia | (Min) 30828 cumple

EE min R=1 [Sx=0.35y) 12428 cumple

EE min R=1 [0.35x+5y) 146.87 cumple

Pilote 2 17 EE max R=1 lij+D.35\,'J 184 28 cumple
EE max R=1 [0.35x+Sy) 21688 cumple

EE min R=1 [-Sx+0.35y) 188 .84 cumple

EE min R=1 [-0.35x+5y) 166.24 cumple

EE max R=! (-Sx+0.35y) 258.84 cumple

EE max R=1 [-0.35x+5y) 236.25 cumple

Fuente: Elaboracidn propia, hojas de célculo de LyL Ingenieros Consultores.

De la Tabla 28 se entiende que la carga mas desfavorable por resistencia maxima en
ambos pilotes es de 378.29 ton y por evento extremo de 258.84 ton, por tanto, comparando
con la Tabla 27 de capacidad portante se concluye que los pilotes de acuerdo con este criterio
podrian tener una longitud minima de 17 m.

En la Figura 43, se presenta el momento maximo generado en los pilotes. Es importante
mencionar que los momentos también condicionan la longitud del pilote, en el disefio se

requiere que los momentos en el fondo del pilote sean cero o cercanos a cero.
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Figura43. Momento méaximo en los pilotes por Evento extremo con SAP2000
Fuente: Elaboracion propia.

Del mismo modo, en la Figura 44 se muestra la cuantia minima requerida en toda la

longitud de los pilotes.
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Figura44.  Cuantia de acero requerido en los pilotes, con SAP2000

Fuente: Elaboraciéon propia.

Ahora, se obtiene del modelo las fuerzas actuantes en los pilotes y se procede con el

disefio de refuerzo, Tabla 29.

Tabla 29. Fuerzas actuantes (Cortantes y Momentos) y disefio del refuerzo de los pilotes

Libre O B
Geometria DATOS Refuerzo M-P Refuerzo V
Enterrado 1
Helado | o Frame Tipo H(m) 1AM Dimene AZ o B uete te Miscogid Sesetes Chequeo re ,, Ramas Barre A Segs OV OVs Chequeo
pilotes m _ (m) (m) [ (om?) Mot Newesde (kg/cm’) ) (m) (tonf) (tonf)
1 P126 1 100 100 130 133 1 1 518 17 22 Cumple | 280 ¢ & 0.10 Cumple
2 P125 1 100 200 130 133 0 1 s19 22 22 cumple | 280 ¢ 6 0.10 cumple
3 Pl24a 1 100 300 130 133 10 1 s19 30 | 30 cumple | 280 ¢ s 0.10 cumple
4 P123 1 100 400 130 133 0 1 518 30 | 30 cumple | 280 2 s 015 Cumple
5 P22 1 100 500 130 133 0 1 819 30 | 30 cumple | 280 2 s 015 cumple
& Pl21 1 100 500 130 133 7 10 1 819 27 | 30 cumple | 280 2 s 015 cumple
7 P20 1 100 700 130 133 00155 10776 8445 35068 0 1 815 21 | 30 cumple | 280 2 s 015 Cumple
pi. | 8 P13 1 100 s00 130 133 28 0 1 g1 17 17 cumple | 280 2 s 015 Ccumple
i s P18 1 100 900 130 133 10 1 8.19 17 cumple | 280 2 s 015 cumple
eiel | 10 P17 1 100 1000 130 133 0 1 518 17 cumple | 280 2 s 015 00 Cumple
11 P116 1 100 1100 130 133 0 1 819 17 cumple | 280 2 s 030 000 4715 Cumple
12 P115 1 100 130 133 10 1 8.19 17 cumple | 280 2 s 030 cumple
13 P14 1 100 130 133 0 1 518 17 cumple | 280 2 s 030 Cumple
14 P113 1 100 130 133 0 1 819 17 cumple | 280 2 s 030 Ccumple
15 P112 1 100 130 133 10 1 8.19 17 cumple | 280 2 s 050 cumple
16 PL11 1 100 130 133 0 1 518 17 cumple | 280 2 s 030 Cumple
17 P110 1 100 130 133 10 1 819 17 Cumple | 280 2 s 030 Cumple
1 P226 1 100 130 133 10 1 8.19 23 Cumple | 280 [ 0.10 cumple
2 P225 1 100 130 133 0 1 518 23 cumple | 280 ¢ & 0.10 Cumple
3 P24 1 100 130 133 0 1 819 30 cumple | 280 s & 0.10 Cumple
4 P23 1 100 130 133 10 1 8.19 50 cumple | 280 2 s 015 cumple
5 P222 1 100 130 133 0 1 518 30 Cumple | 280 2 s 015 Cumple
6 P221 1 100 130 133 0 1 819 30 cumple | 280 2 5 015 Cumple
7 P220 1 100 130 133 10 1 8.19 50 cumple | 280 2 s 015 cumple
p2. | 8 FPrs 1 100 130 133 0 1 518 17 cumple | 280 2 s 015 Cumple
! s P18 1 100 130 133 0 1 819 17 Cumple | 280 2 s 015 Cumple
gl | 0 k1 1 o100 130 133 10 1 8. 7 cumple [ 280 > s 015 cumple
11 P26 1 100 130 133 0 1 s 17 cumple | 280 2 s 030 Cumple
12 P215 1 100 130 133 0 1 8 17 cumple | 280 2 s 030 000 4715 Cumple
13 P214 1 100 130 133 10 1 8. 17 cumple | 280 2 s 030 000 7.5 cumple
14 P23 1 100 130 133 0 1 s 17 cumple | 280 2 s 030 4716 Cumple
15 P212 1 100 130 133 0 1 8 17 Cumple | 280 2 s 030 4716 Cumple
16 P211 1 100 130 133 10 1 8. 17 cumple | 280 2 s 030 000 4715 cumple
17 P10 1 100 130 133 10 1 s 17 Cumple | 280 2 s 030 000 4715 cumple

Fuente: Elaboracién propia, hojas de célculo de LyL Ingenieros Consultores.
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5 Resultados y analisis

Teniendo en consideracion el andlisis presentado en este informe, como resultado se
observa que la metodologia donde se considerd el criterio 11.6.5 de la CCP-14 se ve reflejada
en mayores esfuerzos actuantes sobre ciertos elementos del estribo, en comparacion con la
metodologia usada por la empresa escenario de mi préctica. En las siguientes Tablas, de la 30
a la 33, se resumieron los resultados obtenidos para cada elemento del estribo por las

metodologias estudiadas.

Tabla 30. Resultados del disefio de pantalla por ambas metodologias
DISENO DE PANTALLA Metodologia - Empresa Metodologia considerando criterio 11.6.5 CCP-14 Variacion
Momentos en H (tonf.m) 4.58 5.69 24%
Momentos en V (tonf.m) 5.72 6.87 20%
Cortante (tonf) 9.97 10.48 5%
Refuerzo en H en c.p. (# de barras) #1a0.15m #4a0.15m
Refuerzo en V' en c.p. (# de barras) #41a0.15m #4a0.15m
Refuerzo en H en c.a. (# de barras) #4a0.2m #4a0.20m
Refuerzo en V en c.a. (# de barras) #4a0.2m #4a0.20m

Fuente: Elaboracion propia.
De lo anterior Tabla (No 30), se entiende que la metodologia donde se considero el
criterio 11.6.5 de la CCP-14 en los resultados se ve reflejada en mayores momentos y cortante
maximos actuantes. Sin embargo el refuerzo de acero no varia debido a que las diferencias

entre los momentos y cortante son pequefias por tanto no se ve reflejado el cambio de

refuerzo.
Tabla 31. Resultados del disefio de viga cabezal por ambas metodologias.

DISENO DE VIGA CABEZAL Metodologia - Empresa Metodologia considerando criterio 11.6.5 CCP-14 Variacion
Momentos en H (tonf.m) 22.52 26.85 19%
Momentos en V (tonf.m) 98.85 99.8 1%
Cortante en H (tonf) 38.68 47.6 23%
Cortante en V (tonf) 149.62 149.6 0%
Torsion (tonf) 65.95 65.95 0%
Refuerzo Superior (# de barras) 5#8 a 0.3m 5#8 a 0.30m
Refuerzo Inferior (# de barras) 5#8 a 0.3m 5#8 a 0.30m
Refuerzo por cortante (# de barras) #4a0.3m #4a 0.30m
Refuerzo de piel (# de barras) #5a0.2m #5a0.20m

Fuente: Elaboracién propia.
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De la Tabla 31, se infiere que los esfuerzos en la viga cabezal por las dos metodologias
estudiadas resultaron muy parecidos, esto se puede explicar porque el criterio 11.6.5 influye
directamente en mayor magnitud en los empujes sobre la pantalla debido al peso propio y al

peso del suelo de relleno que para esta metodologia se consideran.

Tabla 32. Resultados del disefio de talon por ambas metodologias.

DISENO DE TALON Metodologia - Empresa Metodologia considerando criterio 11.6.5 CCP-14 Variacion
Momentos en H (tonf.m) B8.77 5.86 -33%
Momentos en V (tonf.m) 18.7 15.08 -19%
Cortante (tonf) 25.24 38.54 53%
Refuerzo Superior en H (# de barras) #5a0.2m #5a0.2m
Refuerzo Superior en V (# de barras) #5a0.15m #5a0.2m
Refuerzo Inferior en H (# de barras) #5a0.2m #5a0.2m
Refuerzo Inferior en V (# de barras) #5a0.15m #5a0.2m

Fuente: Elaboracién propia.

La informacion que se presenta en la Tabla 32, permite afirmar que el momento y
cortante maximo en el talon resultan mayores por la metologia utilizada en la empresa, por

otra parte el cortante resulta mayor por la metologia donde se considero el criterio 11.6.5 de

laCCP-14
Tabla 33. Resultados del disefio de pilotes por ambas metodologias
DISENO DE PILOTES Metodologia - Empresa Metodologia considerando criterio 11.6.5 CCP-14 Variacion

Momento Max (tonf.m) 368.83 479.53 30%
Cortante Max (ton.f) 106.1 138 30%
Carga axial (tonf) 378.29 378.29 0%
Cuantia max (%) 1.39 1.83 32%
Refuerzo longitudinal (0-2) (# de barras 17#10 a 0.20m 23#10a 0.15m
Refuerzo longitudinal (2-6) (# de barras 23#10a 0.15m 30#10a0.11m
Refuerzo longitudinal (6-17) (# de barra 17#10 a 0.20m 17#10 a 0.20m
Refuerzo por cortante (0-3) (# de barra #5a 0.08m #6a 0.10m
Refuerzo por cortante (3-5) (# de barra #5a0.30m #5a0.15m
Refuerzo por cortante (5-9) (# de barra #5a0.20m #5a0.15m
Refuerzo por cortante (9-17) (# de barr| #5a 0.30m #5a 0.30m

Fuente: Elaboracion propia.
De la Tabla 33, se deduce que se desarrollaron mayores momentos y cortante en los
pilotes por la metodologia donde se considero el criterio 11.6.5. Esto debido a los empujes
que se generan en la pantalla y que se transmiten a la cimentacion elevando la magnitud de

los momentos y el cortante en los pilotes hasta un 30% por encima de la metodologia de la
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empresa, tambien se muestra la carga axial exactamente igual para las dos metodologias. Lo

anterior, se puede explicar porque las cargas verticales actuantes no cambiaron.

Por otra parte, se identifico la cuantia de acero longitudinal requerido en los pilotes para

la metodologia donde se considero el criterio 11.6.5 es mayor en aproximadamente un 32% |,

esta cuantia mas grande se ve reflejada en la cantidad de acero requerido tanto longitudinal

como refuerzo a cortante (espiral).

6 Conclusiones

En conclusion, este informe presento el disefio de un estribo de un puente usando dos
metodologias. Como principal objetivo de este proyecto, se queria describir el paso a
paso del disefio de un estribo; mostrando los esfuerzos actuantes en cada uno de los
elementos y el disefio del refuerzo. De igual manera se queria evaluar los resultados
obtenidos por cada metodologia, y concluir que tanto influia el criterio 11.6.5
presentado en la CCP-14 en el disefio. Después de realizar el analisis de resultados se
concluye que el criterio 11.6.5 influye significativamente en los empujes y que se
traduce en mayor refuerzo requerido para elementos del estribo y la cimentacién como
la pantalla y los pilotes.

El criterio de disefio sismico de estribos y muros presentado en la seccion 11.6.5 de la
CCP-14, ejerce mayores empujes laterales generados por eventos extremos. A
comparacion de la metodologia utilizada en la empresa, este criterio toma en
consideracion el peso propio de los elementos del estribo, aumentando la masa que se
excita en caso de un sismo, lo que se traduce en mayor fuerza de empuje de acuerdo
con la segunda ley de Newton (F=m*a).

Tanto el refuerzo longitudinal y en espiral de los pilotes fue un 32% mayor, si

comparamos el disefio considerando el criterio 11.6.5 de la norma con la metodologia
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de la empresa, esto se vio reflejado en 7 barras #10 de mas en el tramo donde se
concentran los momentos maximos, Tabla 33. Los espaciamientos de la espiral
también se redujeron para contrarrestar los efectos de cortante.

e La fuerza de friccion entre suelo-talon analizada en este informe, resulta significante
en el disefio de estribos y se deberia implementar este analisis en la metodologia de la
empresa.

e El criterio 11.6.5 genera una condicion mas desfavorable en el disefio de estribos y por

tanto un disefio conservador.
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8 Anexos

8.1 Anexo - Disefio de viga cabezal (Método — Empresa)

DISENO VIGAS REFORZADAS

b (m) 1.60 Ancho de la viga

h (m) 1.50 Altura de la viga

f'c (kg/em?) 28 Resistencia compresidn concreto
Tipo concreto Concreto normal Tipo de concreto

A 1

fy (kg/cm®) 420 Fluencia acero de refuerzo

0} 0.90 Factor de reduccién flexion

r (m) 0.05 Recubrimiento libre

fr (Mpa) 3.28 Modulo de rotura (CCP-14 5.4.2.6)

REFUERZO DE VC (MOMENTOS EN DIRECCION VERTICAL)

Tu (ton-m) 65.96 Torsion de disefio

Wu (ton) 149.62 Cortante de disefio

Mu- (ton-m) 98.86 Momento de disefio negativo
Mu+ (ton-m) 49.58 Momento de disefio positivo



NEGATIVO [c.s.)

d (m) 1.425 Altura efectiva de la viga
MC (ton.m) 236.21 Momento de fisuracion Refuerzo minimo
1.33*Mu (ton.m) 131.48 Momento de disefio (CCP14-5.7.3.3.2)
m 17.65
K 3.04
Prmin 0.00108 Cuantia minima
p 0.00081 Cuantia disefio
Pescosida 0.00108 Cuantia escogida
AScaicuingo (cm’) 24.64 Area de refuerzo requerida
# Barra 8 Numero de la barra
Cant. barras _, 5 Cantidad de barras calculadas
Cant. barras ... 5 Cantidad de barras utilizadas
Asuti“zadn(cmzl 25.35 Area de refuerzo usada
Putilizado 0.0011 Cuantia utilizada
Smin (M) 0.37 Control agrietamiento
Scalc (m) 0.36 Separacion calculada
5 (m) 0.30 Separacion dispuesta

CHEQUEOS DE RESISTENCIA Y SERVICIO
@yhitney (€M) 2.80 Area del bloque de Whitney
¢ (cm) 0.85 Altura de la zona a compresidn
c/d 0.0060
& 0.499
O*Mn (ton-m) 135.21 Momento resistente de la seccion

POSITIVO (c.i)

d (m}) 1.425 Altura efectiva de la viga
MC (ton.m) 236.21 Momento de fisuracion Refuerzo minimo
1.33*Mu (ton.m) 65.94 Momento de disefio (CCP14-5.7.3.3.2)
m 17.65
K 1.53
Prmin 0.0005 Cuantia minima
p 0.0004 Cuantia disefio
Pescogids 0.0005 Cuantia escogida
A caicutado (cm’) 12.30 Area de refuerzo requerida

# Barra

Nimero de la barra

Cant. barras 3 Cantidad de barras calculadas
Cant. barras ... 5 Cantidad de barras utilizadas
ASiizege (M) 25.35 Area de refuerzo usada
Putilizade 0.0011 Cuantia utilizada
Smin (M) 0.37 Control agrietamiento
Scalc (m) 0.36 Separacidn calculada
5 (m) 0.30 Separacion dispuesta

CHEQUEOS DE RESISTENCIA Y SERVICIO
Ayhitney (€M) 2.80 Area del blogue de Whitney
c (cm) 0.85 Altura de la zona a compresion
c/d 0.0060
& 0.499
OMn (ton-m) 135.21 Momento resistente de la seccidn



AREA TOTAL DE REFUERZO COLOCADA

A total req {cmz,"cm}

0.0697 Area total requerida

A total disp {cmz,"cm} 0.0781 Area total colocada
REFUERZO DE PIEL
As calculado (cm2) 9.48 Requerido Control de agrietamiento por
# Barra 6 Numero de la barra medio de la distribucion del
Cant. barras _, 4 Cantidad de barras calculadas refuerzo (CCP14-5.7.3.4)
Scalc (m) 0.24 Separacion calculada U "
Cant. barras ... 4 Cantidad de barras utilizadas sarre l.JEarzo @
P Torsion
As vilizado 11.48 Area de acero dispuesta
CORTANTE
i) 0.90 Factor de reduccion a cortante
Ve (ton) 184.59 Resistencia del concreto
&VS agquerice (ton) 0.00 Resistencia del acero requerida No requiere estribos - Usar
Vs aime (ton) 716.64 Resistencia del acero maxima refuerzo minimo
Vs inime (ton) 71.82 Resistencia del acero minima
VS, )izade (ton) 71.82 Resistencia del acero utilizada
# Barra 4 Numero de la barra
# Ramas 4 Numero de ramas
Av (em?) 5.16 Area de refuerzo usada
Scalc (m) 0.30 Separacion calculada _
5 (m) 0.30 Separacion escogida
TORSION
i) 0.9 Factor de reduccidn
Acp (cm?) 24000
Pep (em) 620 . Requiere refuerzo
Ter (ton-m) 36.87 Momento torsor critico
Xo (mm) 1590
Yo (mm) 1490
Aoh (mm?) 2369100
Ph (mm) 6160
Ao (mm?) 2013735
At/s (mmZ/mm) 0.43
Al (cm?*m) 26.69 Area de refuerzo requerida
# Barra: 8
Cantidad de barras _yiadas 6
Cantidad de barras _;jizagaz 6
Separacion en cada cara 0.35 m
Area solicitada por torsion y cortante 0.87 (mm2/mm)
Colocado por cortante 1.72 (mm2/mm) _
Area Colocada por Torsidn y flexién 52.04 {em®)
minimo de torsion 3.75 (mm2/mm)
el minimo tiene que ser mayor 4.00 (mm&/mm)



Tu (ton-m) 65.96 Torsidn de disefio

Wu (ton) 38.68 Cortante de disefio
Mu- (ton-m) 15.31 Momento de disefio negativo
Mu+ (ton-m) 22.52 Momento de disefio positivo
NEGATIVO
d (m) 1.529 Altura efectiva de la viga
MC (ton.m) 236.21 Momento de fisuracidn Refuerzo minimo
1.33*Mu (ton.m} 20.36 Momento de disefio (CCP14-5.7.3.3.2)
m 17.65
K 0.41
Prmin 0.00014 Cuantia minima
p 0.00011 Cuantia disefio
Pescosida 0.00014 Cuantia escogida
A caicuizge (cm’) 3.53 Area de refuerzo requerida
# Barra 5 Numero de la barra
Cant. barras . 2 Cantidad de barras calculadas
Cant. barras ... 6 Cantidad de barras utilizadas
AS ilizado (M) 11.94 Area de refuerzo usada
Putilizade 0.0005 Cuantia utilizada
Smin (M) 0.37 Control agrietamiento
Scalc (m) 0.29 Separacidén calculada
5 (m) 0.20 Separacion dispuesta
CHEQUEQS DE RESISTENCIA Y SERVICIO
@yhitney (€M) 1.32 Area del bloque de Whitney
¢ (cm) 0.40 Altura de la zona a compresidn
c/d 0.0026
& 1.140
OMn (ton-m) 68.71 Momento resistente de la seccion
POSITIVO
MC (ton.m} 236.21 Momento de fisuracion Refuerzo minimo
1.33*Mu (ton.m) 29.95 Momento de disefio (CCP14-5.7.3.3.2)
m 17.65
K 0.60
Prmin 0.00021 Cuantia minima
p 0.00016 Cuantia disefio
Pescosids 0.00021 Cuantia escogida
AScaicuags (cm’) 5.19 Area de refuerzo requerida
# Barra 5 Numero de la barra
Cant. barras 3 Cantidad de barras calculadas
Cant. barras ... 6 Cantidad de barras utilizadas
Asiizsge{cm’) 11.94 Area de refuerzo usada
Putilizade 0.0005 Cuantia utilizada
Smin (M) 0.37 Control agrietamiento
Scalc (m) 0.29 Separacion calculada
5 (m) 0.20 Separacion dispuesta
CHEQUEQS DE RESISTENCIA Y SERVICIO
@yhitney (€M) 1.32 Area del bloque de Whitney
c {cm) 0.40 Altura de la zona a compresion
cfd 0.0026
& 1.140
OMn (ton-m) 68.71 Momento resistente de la seccion
CORTANTE
i) 0.90 Factor de reduccion a cortante
Ve (ton) 198.06 Resistencia del concreto
HVS 2gquerice [ton) 0.00 Resistencia del acero requerida Mo requiere estribos - Usar
dVszime (ton) 768.94 Resistencia del acero maxima refuerzo minimo
Vs inime (ton) 77.06 Resistencia del acero minima
Vs, jizade (ton) 77.06 Resistencia del acero utilizada
# Barra 4 Nimero de la barra
# Ramas 4 Numero de ramas
Av (em?) 5.16 Area de refuerzo usada
Scalc (m) 0.30 Separacion calculada _
S {m) 0.30 Separacion escogida



8.2 Anexo - Disefio de viga cabezal (Método criterio 11.6.5 de CCP-14)

b (m) 1.60 Ancho de la viga
h (m) 1.50 Altura de la viga
f'c (kg/em®) 28 Resistencia compresion concreto
Tipo concreto Concreto normal Tipo de concreto
A 1
fy (kg/cm®) 420 Fluencia acero de refuerzo
i) 0.90 Factor de reduccion flexion
r (m) 0.05 Recubrimiento libre
fr (Mpa) 3.28 Moddulo de rotura (CCP-14 5.4.2.6)
Tu (ton-m) 65.96 Torsion de disefio
Wu (ton) 149.62 Cortante de disefio
Mu- (ton-m) 99.80 Momento de disefio negativo
Mu+ (ton-m) 49.58 Momento de disefio positivo
NEGATIVO (c.s.)
d (m) 1.425 Altura efectiva de la viga
MC (ton.m) 236.21 Momento de fisuracion Refuerzo minimo
1.33*Mu (ton.m} 132.73 Momento de disefio (CCP14-5.7.3.3.2)
m 17.65
K 3.07
Prmin 0.00109 Cuantia minima
p 0.00082 Cuantia disefio
Pescosida 0.00109 Cuantia escogida
A caicuiage (cm?) 24.88 Area de refuerzo requerida
# Barra 8 Numero de la barra
Cant. barras _, 5 Cantidad de barras calculadas
Cant. barras ... 5 Cantidad de barras utilizadas
A citizsdo (cm’) 25.35 Area de refuerzo usada
Putilizado 0.0011 Cuantia utilizada
Smin (M) 0.37 Control agrietamiento
Scale (m) 0.36 Separacion calculada
5 (m) 0.30 Separacion dispuesta
CHEQUEQS DE RESISTENCIA Y SERVICIO
@yhitney (€M) 2.80 Area del bloque de Whitney
¢ (cm) 0.85 Altura de la zona a compresion
c/d 0.0060
& 0.499
DO*Mn (ton'm) 135.21 Momento resistente de la seccidn
POSITIVO (c.i)
d (m) 1.425 Altura efectiva de la viga
MC (ton.m) 236.21 Momento de fisuracion Refuerzo minimo
1.33*Mu (ton.m) 65.94 Momento de disefio (CCP14-5.7.3.3.2)
m 17.65
K 1.53
Prmin 0.0005 Cuantia minima
p 0.0004 Cuantia disefio
Pescosids 0.0005 Cuantia escogida
AS Llculade (cm2] 12.30 Area de refuerzo requerida
# Barra 8 Numero de la barra
Cant. barras . 5 Cantidad de barras calculadas
Cant. barras ... 5 Cantidad de barras utilizadas
Assitizmae (cm’) 25.35 Area de refuerzo usada
Putilizado 0.0011 Cuantia utilizada
Smmin (M) 0.37 Control agrietamiento
Scalc (m) 0.36 Separacidn calculada
5 (m) 0.30 Separacion dispuesta
CHEQUEQS DE RESISTENCIA Y SERVICIO
@yhitney (€M) 2.80 Area del blogue de Whitney
¢ (cm) 0.85 Altura de la zona a compresion
c/d 0.0060
& 0.499
@OMn (ton-m) 135.21 Momento resistente de la seccidn



AREA TOTAL DE REFUERZO COLOCADA

A total req {cmzlcm} 0.0697 Area total requerida
A total disp {cmz,"cm} 0.0792 Area total colocada
REFUERZO DE PIEL
As calculado (em2) 9.48 Requerido Control de agrietamiento por
# Barra 5 Numero de la barra medio de la distribucion del
Cant. barras 5 Cantidad de barras calculadas refuerzo (CCP14-5.7.3.4)
Scalc (m) 0.24 Separacion calculada Usar refuerso a
Cant. barras ... 6 Cantidad de barras utilizadas ~,
P Torsion

AStilizado 11.94 Area de acero dispuesta

CORTANTE
i) 0.90 Factor de reduccion a cortante
Ve (ton) 184.59 Resistencia del concreto
HVS 2querice [toN) 0.00 Resistencia del acero requerida No requiere estribos - Usar
Vs aime (ton) 716.64 Resistencia del acero maxima refuerzo minimo
Vs inime (ton) 71.82 Resistencia del acero minima
Vs, jizade (ton) 71.82 Resistencia del acero utilizada
# Barra 4 Numero de la barra
# Ramas 4 Numero de ramas
Av (em?) 5.16 Area de refuerzo usada
Scalc (m) 0.30 Separacion calculada _
5 (m) 0.30 Separacion escogida

TORSION

oy 0.9 Factor de reduccidén
Acp (cm?) 24000
Pep (cm) 620 Requiere refuerzo
Ter (ton-m) 36.87 Momento torsor critico
Xo (mm) 1590
Yo (mm) 1490
Ach (mm?) 2369100
Ph (mm) 6160
Ao (mm?) 2013735
At/s (mmZfmm) 0.43
Al (cm?*m) 26.69 Area de refuerzo requerida
# Barra: 8
Cantidad de barras ;jcuiagas 6
Cantidad de barras ijjizagas 6
Separacion en cada cara 0.35 m
Area solicitada por torsion y cortante 0.87 (mm2/mm)
Colocado por cortante 1.72 (mm2/mm) _
Area Colocada por Torsién y flexion 52.04 {cm?)
minimo de torsion 3.75 (mm?2/mm)
el minimo tiene gue ser mayor 4.00 {mm2/mm)



Tu (ton'm) 65.83 Torsion de disefio
Wu (ton) 47.60 Cortante de disefio
Mu- (ton-m} 15.31 Momento de disefio negativo
Mu+ (ton-m} 26.85 Momento de disefio positivo
NEGATIVO
d (m) 1.529 Altura efectiva de la viga
MC (ton.m) 236.21 Momento de fisuracion Refuerzo minimo
1.33*Mu (ton.m) 20.36 Momento de disefio (CCP14-5.7.3.3.2)
m 17.65
K 0.41
Prmin 0.00014 Cuantia minima
p 0.00011 Cuantia disefio
Pescosids 0.00014 Cuantia escogida
AScaicutado (cm’) 3.53 Area de refuerzo requerida
# Barra 5 Numero de la barra
Cant. barras 2 Cantidad de barras calculadas
Cant. barras ... 7 Cantidad de barras utilizadas
Assitizmae (cm’) 13.93 Area de refuerzo usada
Dutilizade 0.0006 Cuantia utilizada
Smin (M) 0.37 Control agrietamiento
Scale (m) 0.24 Separacion calculada
5 (m) 0.24 Separacion dispuesta
CHEQUEOS DE RESISTENCIA Y SERVICIO
@yhitney (€M) 1.54 Area del blogue de Whitney
c (cm) 0.47 Altura de la zona a compresion
c/d 0.0031
- 0.976
OMn (ton-m) 80.11 Momento resistente de la seccidn
POSITIVO
MC (ton.m}) 236.21 Momento de fisuracion Refuerzo minimo
1.33*Mu (ton.m} 35.71 Momento de disefio (CCP14-5.7.3.3.2)
m 17.65
K 0.72
Prmin 0.00025 Cuantia minima
p 0.00019 Cuantia disefio
Pescogids 0.00025 Cuantia escogida
AScaicutado (cm’) 6.19 Area de refuerzo requerida
# Barra 5 Numero de la barra
Cant. barras _ 4 Cantidad de barras calculadas
Cant. barras .. 7 Cantidad de barras utilizadas
Asyitizsge{cm’) 13.93 Area de refuerzo usada
Putilizade 0.0006 Cuantia utilizada
Smin (M) 0.37 Control agrietamiento
Scalc (m) 0.24 Separacidn calculada
5 (m) 0.24 Separacion dispuesta
CHEQUEQS DE RESISTENCIA Y SERVICIO
@yhitney (€M) 1.54 Area del blogue de Whitney
c {cm) 0.47 Altura de la zona a compresion
cfd 0.0031
& 0.976
OMn (ton-m) 80.11 Momento resistente de la seccion
CORTANTE
i) 0.90 Factor de reduccion a cortante
Ve (ton) 198.06 Resistencia del concreto
VS 2gueriao (ton) 0.00 Resistencia del acero requerida Mo requiere estribos - Usar
dVs zime (tON) 768.94 Resistencia del acero maxima refuerzo minimo
Vs inime (ton) 77.06 Resistencia del acero minima
Vs, jizade (ton) 77.06 Resistencia del acero utilizada
# Barra 4 Numero de la barra
# Ramas 4 Numero de ramas
Av (cm2] 5.16 Area de refuerzo usada
Scalec (m) 0.30 Separacion calculada _
5 (m) 0.30 Separacion escogida



8.3. Anexo -Muestras de calculo

e Disefio de Pantalla -Inercia sismica horizontal de la masa del estribo

Anadlisis de la inercia sismica horizontal de la masa de la pantalla y el peso del suelo de
relleno (W x Kh)

Ww representa el peso de la pantalla y se puede calcular asi:
Ww = Vpantalla * y concreto
Ww = 0.4m * 1.85m * 11.4 m * 2.4 ton/m®
Ww = 20.24 ton

Ws representa el peso del suelo de relleno que esta justo detras de la pantalla y se puede
calcular asi:

W5s = Viieno * ¥ suelo
Ws =11.4m * 1.95m * 3.1m * 2 ton/m?
Ws = 137.82 ton

Kho representa
Kho = Fpga * PGA
Kho=14*0.4
Kho = 0.56
Kh=0.5* Kho
Kh =0.5* 0.56
Kh=0.28
W =Ww + Ws
W =20.24 ton + 137.82 ton
W =156.06 ton
Ahora, para distribuir la carga W sobre la pantalla, dividimos W sobre el &rea aferente

donde se aplica la carga, asi:

W = 156.06ton / (11.44m * 1.85m)
W = 7.37 ton/m?

Ahora, calculamos W * Kh, anteriormente se calculé Kh = 0.28

W * Kh = 7.37 ton/m? * 0.28
W * Kh = 2.03 ton/m?

e Disefio de Viga Cabezal
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Analisis de la inercia sismica horizontal de la masa de la viga cabezal y talon y la masa

del suelo de relleno (W x Kh).

Calculamos el peso propio de VC + talon (Ww), asi;

Ww = Wc + Whtalon

Whve = Avc * 7y concreto
Wye = (1.6 * 1.5) m2 * 2.4 ton/m®
Whe= 5.76 ton/m

Wialon = Atalon * Y concreto
Wialon = (1.95 * 0.5) m2 * 2.4 ton/m®
Wialon = 2.34 ton/m

Ahora,

Ww = 5.76 ton/m + 2.34 ton/m
Ww = 8.1 ton/m

Calculamos el peso del suelo de relleno Ws, asi:

Ws = Alleno * ¥ Ileno
Ws = (1.95 * 1) m? * 2 ton/m®

Ws = 3.9 ton/m
Procedemos a calcular el peso propio de los elementos y el suelo de relleno W, asi:

W =Ww + Ws

W = 8.1 ton/m + 3.9 ton/m

W =12 ton/m

Calculamos W * Kh , anteriormente se calcul6 Kh =0.28

W * Kh =12 ton/m * 0.28
W * Kh = 3.36 ton/m
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